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CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  production  et  de  la  propagation  du  Son. 

W  ou  s  avons  vu  dans  le  chapitre  précédent  que  les  particules 
des  corps  élastiques ,  lorsqu'elles  étaient  tirées  momentanément 
de  leur  position  naturelle,  y  revenaient  par  une  suite  d'oscilla- 
tions isochrones.  Ces  vibrations  se  communiquant  à  l'air,  qui 
est  aussi  un  corps  compressible  et  élastique ,  y  produisent  des 
condensations  et  des  dilatations  alternatives  qui  sont  d'abord 
excitées  dans  les  conches  les  plus  v'oisines  des  corps  mis  exi 
mouvement,  mais  qui  de  là  se  propagent  au  loin  dans  toute 
la  masse  de  l'air,  de  même  que  les  ondes  formées  sur  une 
eau  tranquille  par  une  pierre  que  l'on  y  jette ,  se  propagent 
circulairement  tout  autour  du  centre  de  l'ébraulement.  Quand 
Tome  II.  i 
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ces  dilatations  et  conlraclions  se  succèdent  avec  assez  de  ra- 
pidité,  elles  excitent  dans  l'organe  de  l'ouïe  la  sensation  de 
ce  que  l'on  appelle  un  son,  et  la  rapidité  plus  ou  moins 
grande  de  leur  succession  forme  toute  la  différence  des  tons 
aigus  ou  graves  par  lesquels  les  sons  se  distinguent  les  uns  des 
autres.  Conformément  à  la  marche  que  nous  avons  toujours 
suivie  dans  le  cours  de  cet  ouvrage  ,  nous  allons  établir  d'une 
manière  expérimentale  les  différentes  propriétés  que  nous  venons 
d'énoncer,  quoiqu'à  dire  le  vrai,  la  plupart  d'entre  elles  soient 
déjà  des  conséquences  nécessaires  de  ce  que  nous  avons  trouvé 
par  l'expérience  sur  les  vibrations  des  corps  élastiques  et  sur  la 
nature  physique  de  l'air. 

D'abord  ,  il  est  bien  facile  de  prouver  qu'en  effet  les  corps 
solides  ,  lorsqu'ils  sont  ébranlés  de  raauièx'e  à  produire  un  son 
distinct ,  vibrent  avec  beaucoup  de  rapidité;  car  si  on  les  touche 
alors  légèrement  avec  le  doigt  ou  avec  le  tranchant  d'une  petite 
lame  métallique ,  on  sent  très-distinctement  une  multitude  de 
pulsations  ou  de  battemens  qui  se  succèdent  avec  une  extrême 
rapidité.  Par  exemple  ,  l'on  peut  faix-e  aisément  cette  épreuve 
sur  unç  cloche  que  l'on  vient  de  frapper,  ou  sur  une  corde 
métallique  tendue  que  l'on  a  pincée  de  manière  à  produire 
un  son. 

Pour  prouver  que  le  son  est  réellement  l'effet  de  ces  vibra- 
tions portées  à  un  certain  degré  de  rapidité ,  il  n'y  a  qu'à  d'abord 
les  rendre  très-lentes,  comme  on  peut  le  faire  en  prenant  pour 
corps  élastique  une  lame  d'acier  très-longue,  fixée  horizonta- 
lement dans  un  élau  par  une  de  ses  extrémités  ;  car  si  l'on  écarte 
l'extrémité  libre  de  cette  lame  de  la  situation  horizontale,  et 
qu'on  l'abandonne  ensuite  à  elle-même ,  elle  y  reviendra  par  une 
suite  d'oscillations  qui,  en  supposant  la  lame  suffisamment 
longue,  pourront  être  assez  lentes  pour  être  comptées;  mais 
alors  il  ne  se  produira  aucun  son  distinct.  Supposons  que  la 
longueur  de  la  lame  soit  telle  qu'elle  fasse  précisément  quatre 
vibrations  par  seconde  de  temps;  alors,  en  diminuant  cette  lon- 
gueur ,  et  recommeiKjant  l'expérience ,  les  vibrations  deviendront 
plus  rapides ,  et  si  rapides  que  l'on  ne  pourra  plus  les  compter 
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directement.  Mais  ici  le  calcul  viendra  à  notre  aide  ;  car  on 
démontre  en  mécanique  que  si  l'épaisseur  d'une  pareille  lame  est 
partout  exactement  la  même,  et  qu'elle  soit  toujours  mise  en 
"vibration  d'une  manière  semblable ,  les  durées  de  chacune  de 
ses  vibrations  sont  exactement  proporllonnelles  aux  carrés  des 
longueurs  qu'on  lui  donne;  d'où  il  suit  que  si  l'on  a  d'abord 
mesuré  la  longueur  qu'elle  avait  quand  elle  faisait  dans  une 
seconde  quatre  oscillations  visibles  ,  on  pourra  ensuite  calculer 
le  nombre  de  vibrations  invisibles  qu'elle  fait  dans  une  seconde, 
selon  la  longueur  qu'on  lui  aura  donnée.  On  trouvera  ainsi  que 
lorsqu'elle  commence  à  rendre  un  son  bien  distinct,  sa  longueur 
sera  telle  qu'elle  fera  à  peu  près  Sa  vibrations  par  seconde ,  et 
lorsqu'elle  fera  exactement  ce   nombre  de  vibrations,  le  son 
qu'elle  rendra  sera  celui  qui ,  dans  les  orgues ,  est  produit  par 
la  résonnance  d'un  tuyau  ouvert ,  de  la  longueur  de  32  pieds.  Si 
l'on  raccourcit  encore  davantage  la  partie  saillante  de  la  lame  , 
on  entendra  des  sons  plus  aigus  ;  d'où  nous  voyons  que  le  ton, 
plus  aigu  ou  plus  grave  ,  des  sons  produits  par  un  même  corps 
sonore,   dépend   de   la    rapidité   de    ses   vibrations;    et    cette 
remarque  nous  fournira  un  moyeu  sûr  et  commode  pour  fixer 
d'une  manière  précise  les  rapports  des  sons  entre  eux  ;  mais 
nous  ne  faisons  ici  qu'indiquer  ce  résultat  important  sur  lequel 
nous  reviendrons  plus  tard. 

Après  avoir  prouvé  que  le  son  est  excilé  par  les  vibrations 
rapides  des  corps  élastiques ,  il  faut  prouver  que  sa  trans- 
mission se  fait  par  le  moyen  de  l'air ,  du  moins  lorsqu'il 
n'y  a  que  ce  fluide  entre  le  corps  sonore  et  l'organe  de  l'ouïe. 
Or,  cela  est  très-facile  :  il  suffît  de  suspendre  une  pelite  clo- 
che dans  un  récipient  de  verre ,  au  moyen  de  quelques  fils  de 
chanvre  non  tordus.  Tant  que  le  ballon  est  rempli  d'air  ,  si  on 
le  secoue,  on  entend  le  son  de  la  cloche;  mais  si  on  ôte  l'air, 
au  moyen  de  la  machine  pneumatique ,  on  a  beau  secouer  le 
ballon  ,  et  faire  vibrer  la  cloche,  on  n'entend  plus  rien  ;  au  lieu 
que  le  son  renaît  dès  qu'on  laisse  rentrer  un  peu  d'air  :  il  est 
d'abord  trcs-faible,  et  augrat.*ntc  progressivement  d'intensité  à 
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mesure  que  lair  rentre.  Tous  les  autres  fluides  élastiques  peuvent 
servir  à  propager  le  son  aussi  hien  que  l'air,  comme  on  peut 
s'en  assurer  en  les  inlrodui^aiit  tour  à  tour  dans  le  ballon  après 
y  avoir  fait  le  vide.  Les  vapeurs  raOmes  ,  d'eau,  d'élher  et  d'al- 
cool, transmettent  le  son  ,  comme  je  m'en  suis  assuré  en  intro- 
duisant dans  le  ballon  les  liquides  propres  à  les  produire  ;  ce 
qui  se  faisait  aisément  par  le  moyen  d'un  double  robinet 
adapté  au  ballon,  comme  la  fig.  i  le  représente  (i).  C'est 
pour(|uol  lorsqu'on  veut  prouver  avec  rigueur  que  le  son  ne 
se  produit  point  dans  le  vide ,  il  faut  mettre  dans  le  ballon  quel- 
ques morceaux  de  potass«  caustique  ,  afin  d'absorber  les  vapeurs 
aqueuses  qui  pourraient  y  rester,  et  qui  transmettraient  encore 
le  son  d'une  manière  perceptible  ,  quoique  très-faible ,  à  cause 
de  leur  peu  de  densité. 

Les  fluides  élastiques  ne  sont  pas  les  seuls  corps  qui  trans- 
mettent le  son  ;  il  se  propage  aussi  par  le  moyen  des  corps 
fluides.  Car  si  l'on  choque  deux  pierres  ensemble  sous  l'eau  , 
dans  un  étang ,  on  entend  le  bruit  de  ce  choc  ,  même  à  de  grandes 
distances,  lorsqu'on  a  la  tête  plongée  dans  l'eau.  Franklin 
assure  avoir  ainsi  entendu  le  son  sous  l'eau  à  la  distance  d'un 
demi-mille. 

Enfin  le  son  se  transmet  aussi  à  travers  les  corps  solides.  Le 
mineur,  en  creusant  sa  galerie,  entend  les  coups  du  mineur 
qu'on  lui  oppose ,  et  juge  ainsi  de  sa  direction.  Si  l'on  se  place 
à  Tune  des  extrémités  d'une  longue  file  de  tuyaux  métalliques  , 
comme  on  peut  le  faire  dans  les  aqueducs,  on  entend  très-dis- 
llnctement  les  coups  de  marteau  frappés  à  l'autre  extrémité, 
et  même  on  entend  ainsi  distinctement  deux  sons,  l'un  plus 
rapide,  transmis  par  le  métal,  l'autre  plus  lent,  transmis  par 
l'air.  Nous  comparerons  plus  loin  les  vitesses  de  ces  deux  sortes 
ùe  propagations  ;  pour  le  moment ,  nous  nous  bornerons  à  con- 
clure de  ce  phénomène,  que  lorsqu'on  fait  vibrer  un  corps  sonore 
dans  le  vide,  il  faut ,  pour  qu'il  ne  produise  point  de  son,  que 
ce  corps  ne  louche  point  immédiatement  les  parois  du  ballon  ; 

(i)  Voyez  les  Mémoire»  d'Arcaeil ,  tome  a. 
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fit  comme  il  faut  pourtant  qu'il  y  soit  soutenu  par  quelque 
chose  ,  on  se  trouve  obligé,  ou  de  le  suspendre  avec  des  corps 
mous  et  flexibles  ,  qui  propagent  mal  les  vibrations ,  comme  une 
corde  de  chanvre  très-mince  et  détordue,  ou  de  le  poser  sur 
un  petit  lit  de  laine  ou  de  coton  placé  au  fond  du  ballon.  Or, 
comme  une  cloche  ne  vibrerait  pas  étant  ainsi  posée  ,  il  faut , 
si  l'on  vent  adopter  cette  disposition,  employer  un  timbre  de 
pendule  frappé  par  un  marteau  qui  est  mis  en  mouvement  par 
un  ressort  d'horlogerie.  On  peut  même  enfermer  ce  petit  appa- 
reil dans  un  premier  ballon  plein  d'air  que  l'on  introduit  dans 
le  grand  ballon  ,  en  l'y  posant  sur  du  coton  de  la  même  ma- 
nière. Alors  ,  quand  le  mouvement  d'horlogerie  marche ,  et  que 
l'on  voit  le  marteau  frapper  sur  le  timbi'e ,  il  n'y  a  point  de 
doute  que  l'air  ne  soit  ébranlé  dans  le  ballon  intérieur  de  manière 
à  exciter  la  sensation  du  son  pour  une  oreille  qui  y  serait 
placée.  Mais  cet  ébranlement  ne  se  propage  point  du  ballon  inté- 
rieur à  l'air  extérieur  ,  lorsqu'on  a  fait  le  vide  entre  deux  ,  parce 
qu'il  ne  reste  plus  alors  entre  eux  aucune  matière  pondérable 
qui  puisse  transmettre  le  mouvement. 

Maintenant  il  nous  faut  considérer  de  plus  pi'ès  comment  les 
ébranlemens,  produits  par  les  vibrations  des  corps  sonores  dans 
les  molécules  d'air  qui  les  avoisinent,  peuvent  être  propagés 
de  là  progressivement  jusqu'à  l'organe  de  l'ouïe;  et  puisque  la 
continuité  des  vibrations  ne  fait  autre  chose  que  rendre  cette 
transmission  continuelle  et  durable ,  on  voit  que  pour  consi- 
dérer le  phénomène  dans  sa  plus  grande  simplicité,  il  faut  exa- 
miner d'abord  comment  se  propage  un  ébranlement  instantané; 
par  exemple ,  l'explosion  subite  d'un  canon  ou  d'un  pistolet. 

Dans  ce  cas ,  tout  le  monde  sait  que  le  son  ne  s'entend  i)as  ,  à 
toute  distance,  au  même  instant  que  le  coup  part.  Il  emploie 
un  certain  temps  à  venir,  et  ce  temps  est  d'autant  plus  long  , 
qu'on  est  plus  éloigné  du  lieu  où  l'explosion  s'est  faite.  Jusqii'à 
ce  que  le  son  arrive,  l'air  qui  vous  environne  l'este  parfaite- 
ment calme.  Tout  à  coup  il  s'ébranle  ,  frappe  voire  organe  du 
bruit  de  l'explosion  ,  et  si  elle  est  suffisamment  forte,  ou  si  vous 
en  êtes  assez  près,  les  corps  élastiques  ,  comme  les  planchers 
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et  les  vitres ,  en  sont  agités.  Mais  après  que  cette  explosion  a 
duré  un  certain  temps,  ordinairement  très-court,  le  bruit  cesse, 
et  l'air  rentre  dans  son  calme  accoutumé. 

Cette  expérience  journalière  nous  montre  que  l'agitalion  pri- 
mitivement imprimée  à  une  certaine  partie  de  la  masse  d'air , 
ne  se  transmet  que  successi\  ornent  au  reste  de  cette  masse  ,  de 
même  que  les  agitations  produites  en  un  seul  point  de  la  surface 
d'une  eau  tranquille,  s'étendent  et  se  propagent  successivement 
à  tous  les  points  de  celle  surface.  Biais  si  le  résultat  du  phéno- 
mène est  le  mènic ,  le  mode  de  transmission  est  différent.  Dans 
l'eau,  l'ondidalion  est  continuée  par  l'effet  de  la  pesanteur  des 
particules  soulevées  qui  retombent  sur  les  plus  basses  ;  dans 
l'air,  le  mouvement  est  transmis  par  l'effet  de  l'élasticilé  du 
fluide. 

Pour  plus  de  simplicité ,  supposons  que  l'explosion  se  fasse 
dans  une  masse  sphérique  d'air.  Au  moment  où  elle  aura  lieu, 
les  molécules  comprises  dans  celle  sphère  seront  chassées  et 
poussées  fortement  sur  celles  qui  les  avoisinent.  Mais  celles-ci 
leur  opposant  une  résistance  qu'il  faut  vaincre,  il  s'ensuit  que 
les  premières  se  compriment  en  même  tem])s  ((u'elles  se  dépla- 
cent. Celles  qui  les  environnent,  cédant  en  partie  à  leur  effort, 
se  déplacent  aussi  et  se  compriment  ,  mais  dans  une  proportion 
moindre,  jusqu'à  ce  qu'enfin  la  compression  et  le  mouvement 
deviennent  insensibles  à  une  certaine  dislance  du  centre  de  l'ex- 
plosion. Voilà  ce  qui  a  lieu  au  jircmier  instant;  mais  la  cause  de 
l'explosion  ayant  cessé,  les  molécules  qui  avaient  été  compri- 
mées se  dilatent  en  tous  sens  par  l'effet  de  leur  élasticité  natu- 
relle, et  repoussent  de  toutes  parts  les  obstacles  qui  s'opposent 
^  ce  mouvement.  Elles  repoussent  donc  aussi  les  molécules  voi- 
sines ,  qui  n'avaient  pas  été  ébranlées  dans  le  premier  instant, 
et  les  compriment  à  leur  tour.  L'effet  devient  alors  le  même 
pour  celles-ci  qu'il  avait  été  d'abord  pour  les  premières,  et 
par  ces  condensations  et  dilatations  alternatives ,  l'ondulation 
se  propage  successivement  dans  toute  l'étendue  de  la  masse 
d'air ,  comme  un  choc  instantané  à  travers  une  file  de  billes 
élastiques  en  contact  les  unes  avec  les  autres. 
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D'après  cette  analyse  mécanique  du  phc-nomène,  on  voit  que 
le  mouvement   et   les  condensations  qui  existent  à  chaque  in- 
stant dans  la  masse  d'air,  ne  sont  rcellemeiit  que  la  répercussion 
du  mouvement  et  des  condensations  imprimées  aux  premières 
particules  sur  lesquelles  l'explosion  a  agi  directement;  et  comme 
dans  un  air  libre,  à  mesure  que  l'ondulation  s'étend,  elle  se  com- 
munique à  la  fois  à  un  plus  grand  nombre  de  particules,  il  faut 
qu'alors  les  agitations  et  les  changemens  momentanés  de  den- 
sité aillent  toujours  en  s'affaiblissant  à  mesure  que  l'on  s'éloigne 
du  centre  de  l'explosion.  C'est  aussi  ce  que  l'on  observe  dans 
l'atmosphère ,  car  le  son  paraît  d'autant  plus  faible  qu'on  est 
plus  éloigné  du  lieu  où  il  s'est  produit.  Mais  si  la  masse  d'air, 
dans  laquelle  le  mouvement  se  propage  ,  était  cylindrique,  ou 
ne  voit  pas  que  la  force  du  son  dût  s'affaiblir  avec  la  distance,  si 
ce  n'est  peut-être  par  le  frottement  de  l'air  contre  les  piarois  des 
tuyaux.  C'est  aussi  ce  que  j'ai  éprouvé ,  par  expérience  ,  dans  les 
tuyaux  des  aqueducs  de  Pai'is,  sur  une  colonne  d'air  cylindrique 
de  96 1  mètres  de  longueur.  La  voix  la  plus  basse  était  entendue 
à  cette  distance  de  manière  à  distinguer  parfaitement  les  paroles , 
et  à  établir  une  conversation  suivie.  Je  voulus  déterminer  le  ton 
auquel  la  voix  cessait  d'être  sensible ,  je  ne  pus  y  parvenir.  Les 
mots  dits  aussi  bas  que  quand  on  parle  à  l'oreille ,  étaient  reçus 
et  appréciés  ;  de  sorte  que  pour  ne  pas  s'entendre  ,  il  n'y  aurait 
eu  absolument  qu'un  moyen ,  celui  de  ne  pas  parler  du  tout. 
Entre  une  demande  et  une  réponse  faite  de  cette  manière,  il 
s'écoulait  5", 58  sex.  ;  c'était  donc  là  le  temps  que  le  son  mettait  à 
parcourir  deux  fois  la  longueur  de  la  colonne  d'air,  c'est-à-dire 
1902  mètres.  Pour  savoir  si  les  sons  graves  ou  aigus ,  forts  ou 
faibles ,  se  propageaient  avec  une  égale  vitesse ,  ou  s'il  y  avait 
entre  eux  ,  sous  ce  rapport ,  quelque  différence,  je  fis  jouer  des 
airs  de  flûte  à  une  des  extrémités  du  tuyau.  On  sait  qu'en  général 
un  chant  musical  est  assujetti  à  une  certaine  mesure  qui  règle 
très-exactement  l'intervalle  des  sons  successifs.  Par  conséquent 
si  quelques-uns  des  sons  s'étaient  propagés  plus  rapidement  ou 
plus  lentement  que  les  autres  ,  lorsqu'ils  seraient  parvenus  à  mon 
oreille ,  ils  se  seraient  trouvés  confondus  avec  ceux  qui  les  pré- 
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cédaient  ou  qui  les  suivaient  dans  l'ordre  du  chant,  et  le  chant 
ainsi  entendu  aurait  paru  tout-à-fait  altéré.  Au  lieu  de  cela,  il 
était  parfaitement  régulier  ,  et  conforme  à  sa  mesure  naturelle; 
d'où  il  résulte  que  tous  les  sons  se  propagent  avec  une  vitesse 
égale.  Cette  remarque  avait  déjà  été  faite  en  1 788  par  les  membres 
de  l'Académie  des  Sciences  ;  j'ignore  au  moyen  de  quel  procédé. 
Pour  faire  avec  succès  les  expériences  que  je  viens  de  rapporter , 
il  est  absolument  nécessaire  de  choisir  les  instans  de  la  nuit  les 
plus  calmes  ,  comme  de  une  lieure  à  deux  lieures  du  matin.  Dans 
le  jour,  mille  bruits  confus  agitent  l'air  extérieur,  font  résonner 
les  tuyaux,  et  emj)échent  de  distinguer,  ou  même  détruisent 
les  faibles  ébranlemens  produits  par  une  voix  basse  à  l'extrémité 
de  la  colonne  d'air.  Aussi ,  dans  ces  circonstances  ,  les  cris  les  plus 
forts  ne  sont  quelquefois  pas  entendus. 

Enfin,  on  peut  aisément  rendre  sensible  dans  les  tuyaux  le 
double  effet  des  vitesses  et  des  condensations  transmises  en  même 
temps  aux  particules  d'air,  à  mesure  que  l'ondulation  sonore  les 
atteint.  Dans  la  colonne  cylindrique  sur  laquelle  je  faisais  mes 
expériences  ,  des  coups  de  pistolet  tirés  à  une  des  extrémités , 
occasionaient  encore  à  l'autre  une  explosion  considérable, 
lorsque  l'ébranlement  y  arrivait.  L'air  était  chassé  du  dernier 
tuyau  avec  assez  de  force  pour  produire  sur  la  main  un  vent 
impétueux  ,  pour  lancer  à  plus  d'un  demi-mètre  de  distance  des 
corps  légers  que  l'on  ])larait  sur  sa  direction,  et  pour  éteindre 
des  bougies  allumées  ;  quoique  l'on  fût  à  g5i  mètres  de  distance 
du  lieu  où  le  coup  était  parti  deux  secondes  et  demie  aupa- 
ravant. 

La  détermination  mathématique  de  ces  mouvemens  de  l'air 
exige  des  calculs  beaucouj)  trop  élevés  pour  que  nous  puissions 
les  expliquer  ici;  mais  nous  allons  du  moins  en  rapporter  les 
résultats  pour  les  comparer  aux  expériences. 

On  considère  d'abord  un  milieu  élastique,  homogène,  d'une 
densité  D  ,  et  d'une  température  constante,  com})rimé  par  le 
poids  d'une  colonne  do  mercure  ,  dont  la  hauteur  est/;,  et  dont 
la  densité  est  prise  pour  unité.  Ou  suppose  qu'une  portion  sphé- 
rJque  de  cet  air  ^  ayant  pour  rayon  c.  ,  soit  tout  à  coup  ébranlée 


i 
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d'une  manière  quelconque  ,  c'est-à-dire  que  chacune  des  parti- 
cules qui  y  sont  comprises  reçoive  instantanément  des  vitesses  et 
des  changemens  de  densité  absolument  arbitraires.  Puis  on  se 
demande  suivant  quelles  lois  cet  ébranlement  se  propagera  de 
proche  en  proche  dans  tout  le  reste  de  la  masse  d'air. 

Soil  X  la  distance  d'une  particule  quelconque  au  centre  de 
cette  agitation,  et  t  le  temps  écoulé  depuis  l'instant  où  elle  a 
eu  lieu. 

Nommons,  pour  abréger,  a  un  coefficient  constant,  égal  à 

^I7> 


,  g- représentant  la  pesanteur  terrestre  ;  en  sorte  que 


gp  soit  le  poids  de  la  colonne  de  mercure  ,  dont  la  hauteur  est 
p  ,  et  la  base  égale  à  l'unité  de  surface.  Cela  posé  ,  on  démontre 
que  la  particule  commence  toujours  à  s'ébranler  quand  on  a 

a:  '—  ce 

a-.  ■=  a  t  -\-  a  ,        ce  qui  donne        t  z=  , 


et  qu'elle  cesse  de  s'ébranler  quand  on  a 

:>:  =  at  i       ce  qui  donne       t  ■=  -. 


a 


De  sorte  que  la  durée  de  son  agitation  est  -. 

a 

L'interprétation  physique  de  ces  résultats  va  nous  conduire  à 
une  conséquence  importante.  Soit,  fig.  2,  C  le  centre  de  la  sphère, 
M  la  particule  éloignée.  Par  ces  deux  points ,  menons  un  plan  qui 
coupera  la  sphère  suivant  un  grand  cercle  ADBE,  dont  les 
points  A  et  B  soient  situés  sur  la  direction  du  rayon  mené  à  la 
particule.  Alors  CM  étant  .x ,  A  M  est  .r  —  «s;  d'où  l'on  voit 
que  l'ondulation  commence  à  atteindre  la  particule  M ,  après 
un  temps  proportionnel  à  A  M  ,  et  cesse  de  l'atteindre  après  un 
temps  proportionnel  à  CM.  Le  premier  intervalle  se  rapporte  donc 
à  l'arrivée  de  l'ébranlement  produit  en  A,  le  second  à  l'arrivée  de 
l'ébranlement  produit  en  C  ,  et  les  instans  intermédiaires  se  rap- 
portent à  l'arrivée  des  ondulations  excitées  dans  les  points  inter- 
médiaires entre  A  et  C.  Voilà  j)ourquoi  la  durée  totale  de  l'on- 
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dulalion  est  égale  à  -,  c'est-à-dire  au  temps  que  l'ondulation 
a 

émanée  de  C  emploie  à  parcourir  ]e  rayon  C  A.  Les  points  de  la 
splicre,  situés  au-delà  du  centre,  ne  produisant  point  d'ondu- 
lation vers  M  ,  il  parait  que  res  ondulations  sont  arrêtées  et 
détruites  par  les  mouvemens  contraires  qui  émanent  des  par- 
ticules situées  sur  le  rayon  AC.  C'est  ainsi  du  moins  que  l'on 
peut  interpréter  ce  résultat,  que  l'analyse  démontre. 

D'après  cette  discussion  ,  on  voit  que  le  coefficient  constant  a 

I  y^  sp 

ou  \/^     —  exprime  la  vitesse  de  propagation  du  son  produit 

par  l'ébranlement  de  chaque  point  de  la  sphère  aérienne  ADBE, 
Cette  vitesse  étant  constante  et  indépendante  des  condensations 
et  des  vitesses  initiales  imprimées  aux  particules  d'air  comprises 
dans  la  sphère ,  il  en  résulte  en  général ,  que  dans  une  masse 
d'air  où  la  densité  et  la  température  sont  constantes ,  la  propa- 
gation du  son  est  uniforme  ,  et  que  les  sons  graves  ou  aigus  , 
forts  ou  faibles  ,  s'y  propagent  avec  la  même  vitesse;  ce  qui  est 
conforme  à  l'expérience. 

Lorsqu'après  le  temps  t ,  l'ondulation  commence  à  se  faire 
sentir  sur  la  molécule  M,  dont  la  distance  est 
x  ■::=.  a  t  -\-  a  ^ 

elle  cesse  d'agir  sur  une  autre  particule  du  même  rayon ,  dont 
la  distance  r'  est  telle  qu'on  ait 

x  r=z  a  t. 
De  là  on  tire  x  —  x'  =  «  ; 

c'est-à-dire  qu'à  chaque  instant  toutes  les  molécules  du  même 
rayon,  qui  se  trouvent  ébranlées,  sont  situées  sur  une  lon- 
gueur « ,  égale  au  rayon  de  l'ébranlement  initial.  Ainsi  cet  ébran- 
lement, primitivement  sphérique  ,  se  propage  aussi  sphérique- 
inent,et  embrasse,  à  chaque  instant  i,  toutes  les  particules com- 
piises  entre  les  surfaces  de  deux  sphères,  dont  les  rayons  sont 
at  -\-  u.  Ç.X.  at. 

Mais  il  ne  faut  pas  croire  que  les  mouvemens  de  ces  particules 
soient  nécessairement  diriges  sur  leur  rayon  CM.  On  conçoit, 


DU    SON.  It 

au  contraire ,  que  leur  direction  doit  dépendre  de  celle  des 
■vitesses  initiales  imprimées  aux  particules  d'air  comprises  dans 
l'ébranlement  primitif.  Par  la  même  raison  l'intensité  des  agita- 
tions, produites  par  chaque  onde  sonore,  n'est  pas  généralement 
la  même  sur  toute  sa  circonférence;  seulement  ces  agitations, 
quelles  qu'elles  soient ,  vont  toujours  en  s'affaiblissant  à  me- 
sure que  l'onde  plus  agrandie  se  communique  à  un  plus  grand 
nombre  de  particules. 

Maintenant ,  si  l'on  veut  supposer  que  la  portion  d'air  primi- 
tivement ébranlée  a  une  autre  figure  quelconque ,  différente  de 
la  sphère,  on  pourra  toujours  ramener  la  propagation  de  son 
ébranlement  au  cas  que  nous  venons  d'examiner.  Car  on  peut 
toujours ,  par  la  pensée  ,  compléter  la  sphère ,  en  supposant  des 
vitesses  et  des  condensations  nulles  aux  particules  d'air  qu'on 
est  obligé  d'y  comprendre ,  et  qui  ne  faisaient  pas  partie  de 
l'ébranlement  réel.  Seulement  les  formules  données  ci-dessus  ne 
s'appliqueront  qu'à  la  propagation  du  son  au-delà  de  l'espace 
que  cette  sphère  embrasse;  et  l'intensité  des  ondulations  déri- 
vées ,  ainsi  que  le  temps  pendant  lequel  elles  agitent  sensiblement 
chaque  particule  éloignée ,  seront  en  général  différens  sur  les 
di\  ers  rayons  sonores  menés  du  centre  de  l'ébranlement ,  consi- 
déré comme  sphérique.  On  peut  même  ,  d'après  la  théorie  ,  con- 
cevoir des  ébranlemens  primitifs  ,  tels  que  les  intensités  des 
ondes  qui  en  dérivent,  ne  seraient  sensibles  que  d'un  seul  côté 
de  l'espace,  en  sorte  que  le  son  ne  se  ferait  sentir  réellement 
que  dans  ce  seul  sens;  et,  comme  la  théorie  le  fait  voir  encore, 
c'est  là  précisément  la  combinaison  de  densités  et  de  vitesses 
qui  existe  dans  les  ondulations  dérivées,  produites  par  un 
ébranlement  quelconque;  ce  qui  explique  pourquoi  leur  ])ropa- 
gation  ne  se  fait  sentir  que  dans  un  seul  sens  ,  en  s'éloignant  de 
l'ébranlement  primitif,  sans  qu'elles  puissent  jamais  faire  naître 
d'ondes  rétrogrades  qui  reviendraient  vers  lui. 

Nous  n'avons  jusqu'ici  considéré  qu'un  seul  ébranlement; 
mais  s'il  y  en  a  plusieurs,  il  faudra  considérer  chacun  d'eux 
comme  le  centre  d'une  ondulation  particulière  qui  se  répandra 
sphériquemcnt  dans  l'espace  ;  et  si  les  vitesses  et  les  variations 
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de  densité  imprimôes  aux  particules,  sont  toutes  fort  petites, 
comme  on  le  suppose  toujours  dans  celte  théorie,  le  mouvement 
des  particules  éloignées  sera  la  somme  des  agitations  produites 
par  ces  centres  partiels  ,  de  même  que  ,  dans  le  cas  d'un  ébranle- 

,  Ci 

ment  sphériqur  ,  la  durée  de  l'ondulation    -  répondait  aux  on- 

a 

dulations  diverses  émanées  de  tous  les  points  du  rayon  u.  Si  toxjs 
ces  mouvemens  sont  très-petits  ,  ils  ne  feront  que  se  superposer, 
comme  les  ondes  qui  se  croisent  sans  se  confondre  sur  la  sur- 
face d'une  eau  tranquille;  alors,  pour  avoir  le  mouvement 
absolu  résultant  de  leur  ensemble  sur  la  même  particule  ,  il  ne 
faudra  qu'ajouter  ensemble  tous  les  déplacemens  que  chacun 
d'eux  tend  à  y  produire  ,  en  regardant  comme  positifs  ceux  qui 
éloignent  la  particule  du  centre  de  gravité  de  lébianlement ,  et 
comme  négatifs  ceux  qui  l'en  rapprochent.  Celte  coexistence 
des  mouvemens  très-petits  est  uu  principe  de  physique  extrê- 
mement fécond  et  utile.  On  en  doit  la  première  remarque  à 
Daniel  Bernouilli,  qui  en  a  fait  beureusement  usage  pour  une 
infinité  de  problèmes.  L'analyse  le  confirme  ,  et  montre  qu'il 
résulte  de  ce  que  tous  les  petits  mouvemens  sont  exprimés  par 
des  équations  différentielles  linéaires,  dont  l'intégrale  complète 
est  composée  de  la  somme  des  intégrales  particulières  qui  y 
satisfont.  Ceci  explique  ,  par  exemple  ,  pourquoi  tous  les  sons 
qui  se  produisent  a  la  fois  dans  les  divers  points  d'une  salle  où 
l'on  fait  de  la  musique,  se  propagent  séparément  sans  se  trou- 
bler les  uns  les  autres  ,  et  parviennent  nets  et  distincts  à  l'organe 
de  l'ouïe. 

Cherchons  maintenant  à  comparer  ces  résultats  de  la  théorie 
avec  ceux  que  l'expérience  donne  sur  la  vitesse  de  propagation 
du  son.  Pour  savoir  si  cette  vitesse  est  réellement  constante 
et  uniforme,  il  faut  exciter  en  un  point  de  l'atmosphère  une 
explosion  subite ,  et  mesurer  les  intervalles  de  temps  après 
lesquels  le  bruit  en  parvient  à  diverses  distances  ,  dans  une 
même  couche  horizontale.  Cela  sera  facile  ,  si  l'explosion  pro- 
duit en  même  temps  une  lumière  qui  soit  visible  du  lieu  où 
i'observaleur  est  placé  ;  car  la  transmission  delà  sensation  que 
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les  corps  lumineux  excitent  dans  nos  organes  cet  si  rapide  que, 
dans  toutes  les  distances  où  nous  pouvons  opérer  sur  la  terre, 
elle  paraît  absolument  instantanée.  Ainsi  l'instant  physique  oîi 
nous  verrons  la  lumière ,  pourra  être  pris  pour  celui  auquel 
l'explosion  a  eu  lieu.  Il  ne  restera  plus  qu'à  mesurer  ,  avec  un? 
montre  à  secondes,  l'intervalle  de  temps  écoulé  entre  l'appa- 
rition de  la   lumière  et  le  moment  où  l'on  entend  le  son. 

C'est  ainsi  qu'en  lySB,  les  membres  de  l'Académie  des  scien- 
ces déterminèrent  la  vitesse  de  la  propagation  du  son ,  entre 
Montlhéry  et  Montmartre,  sur  une  longueur  d'environ  agooo'". 
Le  signal  se  faisait  par  des  coups  de  canon.  Ils  trouvèrent 
ainsi  que  la  vitesse  de  propagation  était  uniforme.  La  valeur 
absolue  de  cette  vitesse ,  conclue  d'un  grand  nombre  d'expé- 
riences,  se  trouva  de  33'j"\\8  par  seconde.  Elle  était  sensible- 
ment la  même,  soit  que  le  temps  fût  couvert  ou  serein,  clair 
ou  brumeux,  pourvu  que  l'air  fût  tranquille.  Mais  s'il  était 
agité  par  le  vent,  la  vitesse  du  vent,  décomposée  suivant  la 
direction  de  la  ligne  sonore  ,  augmentait  ou  diminuait  de  toute 
sa  valeur  la  vitesse  de  propagation  du  son ,  selon  qu'elle  lui 
était  ou  favorable  ou  contraire. 

Comparons  ce  résultat  de  l'expérience  avec  l'expression 
donnée  par  la  théorie.  A  la  température  de  la  glace  fondante  et 
sous  la  pression  de  ©'",76,  la  densité  de  l'air  sec  à  Paris  est 
TZTTT  1  ^^''^  ^^  mercure  étant  l'unité.  Si  la  température  s'élève 
de  ^ degrés,  et  que  la  pression  barométrique  devienne  p ,  l'ex- 
pression de  cette  densité  deviendra 


D  = 


10463.(1  -f-  f. 0,00375) ,  o"»,76* 
Par  conséquent,  en  la  substituant  dans  la  formule  ,  la  vitesse 
de  la  translation  du  son  sera 


l/- 


_  =  \/  10453  .  o™,76  ^  (1  -f-  ^ ,  o,oo37')}. 


On  voit  alors  qu'elle  est  indépendante  de  la  pression  atmosphé- 
rique, car  la  quantité  p  a  disparu.  Cela  nous  apprend  que,  si 
la  température  était  la  même  dans  toute  l'atmosphère ,  la  vitesse 
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du  son  dans  une  -ucinc  couclie  horizontale,  située  à  une  liauteur 
quelconque,  serait  toujours  constante  et  la  même  qu'au  niveau 
de  la  nier;  en  quoi  l'on  voit  bien  que  l'intensité  du  son  doit 
êlrc  essentiellement  distinguée  de  sa  vitesse;  car  cette  intensité, 
qu'il  paraît  raisonnable  dattribner  à  la  force  avec  laquelle  les 
particules  aériennes  choquent  l'organe  de  l'ouïe  ,  doit  dépendre 
de  la  densité  des  parlicides  et  de  leur  vitesse.  Elle  doit  donc 
s'affaiblir,  toutes  les  autres  circonstances  restant  les  mêmes,  à 
mesure  que  la  couche  dair  où  le  premier  ébranlement  s'excite  a 
moins  de  densité;  car  alors  la  quantité  de  mouvement  qu'elle 
peut  transmettre  aux  couches  environnantes  est  moindre  ,  et  est 
plus  vite  épuisée  en  se  distribuant  à  leurs  particules.  C'est  ce 
que  nous  avons  ,  en  effet ,  prouvé  plus  haut  par  l'expérience  ;  et 
c'est  aussi  ce  (jue  Saussure  a  observé  sur  les  hautes  régions  des 
Alpes ,  où  le  bruit  d'un  coup  de  pistolet  n'était  pas  plus  sen- 
sible que  n'est  ici  bas  celui  d'un  pétard. 

La  valeur  de  la  densité  que  nous  venons  d'introduire  ici 
dans  la  formule ,  est  relative  à  l'air  sec.  Or ,  on  sait  que  l'at- 
mosphère contient  toujours  une  certaine  quantité  d'eau  en 
■vapeur;  et  comme  cette  vapeur  ,  à  force  élastique  égale  ,  pèse 
moins  que  l'air  qu'elle  remplace ,  il  en  résulte  qu'à  force  élas- 
tique égale,  elle  diminue  la  densité  del'air,  et  influe  par  con- 
séquent de  cette  manière  sur  la  vitesse  du  son.  Mais  comme 
la  quantité  de  vapeur  aqueuse  qui  existe  ordinairement  dans 
l'atmosphère ,  est  fort  petite  ,  et  que  sa  densité  est  peu  diffé- 
rente de  celle  de  l'air,  puisqu'elle  en  est  les  f| ,  il  en  résulte 
que  l'influence  qu'elle  doit  avoir,  doit  être  nécessairement  fort 
])etite;  et  elle  devient  encore  moindre  dans  des  températures 
basses  ,  telles  que  celle  où  les  expériences  des  académiciens  ont 
été  faites.  D'où  l'on  voit  que  nous  pouvons,  sans  crainte  d'une 
erreur  notable  ,  appliquer  à  ces  expériences  la  formule  relative 
à  l'air  sec,  sauf  ensuite  à  évaluer  l'influence  de  l'humidité  dans 
les  cas  extrêmes  ,  où  nous  trouverons  qu'elle  est  réellement 
très-faible,  comme  nous  venons  de  le  supposer. 

Il  ne  reste  donc  plus ,  pour  réduire  la  formule  en  nombres  , 
qu'à  donner  la  valeur  de  la  gravité  jj.  Or,  en  prenant  pour 
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unité  de  temps  la  seconde  sexagésimale  ,  cette  valeur  à  Paris 
est  9™,8o88  ;  en  la  substituant  dans  la  formule ,  l'expression 
de  la  vitesse  devient 


V/ 10463. o'»76.y'"8o88(i  -f-«. 0,00376)  ; 
ou,  ea  effectuant  les  calculs  numériques, 

279,29  \/  1  -\-  «.  0,00375. 
J'ai  laissé  exprès  le  nombre  qui  ïnontre  la  température  en 
évidence,  afin  qu'on  puisse  appliquer  le  résultat  à  tous  U's  cas. 
En  supposant  t  nul ,  nous  aurons  la  vitesse  du  son  pour  la 
température  de  la  glace  fondante,  qui  sera  279'", aq;  et,  en 
mettant  pour  t  la  température  de  six  degrés  qui  est  celle  où  les 
expériences  des  Académiciens  ont  été  faites ,  nous  aurons 
282'", 4?.  pour  la  valeur  qui  convient  aux  circonstances  où  ils 
ont  observé.  Ce  résultat  est  moindre  de  ^  que  la  vitesse  ob- 
servée 337°',  18. 

Newton ,  et  après  lui  tous  les  géomètres  qui  ont  calculé 
la  vitesse  du  son ,  se  sont  accordés  à  la  trouver  telle  que  la 
donne  la  formule  précédente.  Et ,  d'un  autre  côté  ,  les  expé- 
riences faites  en  différens  pays  se  sont  aussi  parfaitement  ac- 
cordées entre  elles  pour  la  donner  telle  qu«  les  académiciens 
de  Paris  l'ont  déterminée.  Cette  différence  entre  des  expériences 
bien  faites  et  une  théorie  mathématique  fondée  sur  les  lois  de 
la  mécanique,  a  beaucoup  exercé  la  sagacité  des  géomètres,  et 
méritait,  en  effet,  d'être  examinée  avec  beaucoup  d'attention. 
Newton  pensait  que  la  différence  pouvait  être  occasionée  par 
la  propagation  immédiate  du  son  à  travers  la  matière  propre 
des  molécules  de  l'air, qui,  transmettant  ainsi  le  son  très-rapi- 
dement à  la  manière  des  corps  solides,  accéléi'ait  d'autant  sa 
propagation  absolue.  Mais  maintenant  que  l'on  a  fait  l'analyse 
chimique  de  l'air  avec  beaucoup  d'exactitude ,  on  s'est  assuré 
qu'il  ne  contient  pas  sensiblement  de  ces  particules  sulfureuses 
et  salines  dont  on  le  supposait  fort  mêlé  du  temps  de  NeWton. 
D'une  autre  part,  d'après  les  connaissances  que  nous  avons 
acquises  sur  la  constitution  des  substances  aériformes ,  il  est 
hors   de  doute  que ,   dans  les  petites  condensations  qu'elles 
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éprouvent  par  l'agitation  d'un  corps  sonore  ,  il  s'en  faut  beau- 
coup qu'elles  s'approcliciit  les  unes  des  autres  jusqu'au  contact. 
Car  elles  sont  encore  fort  éloignées  d'y  parvenir,  même  quand 
on  les  comprime  par  une  pression  de  3o  atmosphères  ,  comme 
nous  l'avons  éprouvé  ,  Delaroche  et  moi,  en  faisant  descendre 
dans  la  mer,  à  de  grandes  profondeurs  et  sur  le  mercure, 
des  mélanges  gazeux  susceptibles  d'entrer  en  combinaison. 
Quoiqu'ils  fussent  ainsi  réduits  à  un  volume  3o  fois  moindre 
que  celui  qu'ils  occupaient  à  la  surface  di'.  la  terre  ,  ils  ne  se  sont 
pas  combinés  pour  cela  ,  et  pourtant  ils  auraient  dû  se  com- 
biner ,  si  leurs  particules  s'étaient  rapprochées ,  je  ne  dis  pas 
seulement  jusqu'au  contact ,  mais  jusqu'à  une  distance  telle  (jue 
leur  attraction  réciproque  pût  devenir  sensible.  A  plus  forte 
raison  ne  pourrait- on  pas  supposer  un  choc  mutuel  des  par- 
ticules pendant  les  condensations  et  les  raréfactions  infiniment 
petites  qui  produisent  le  son  ;  ce  que  l'explicaliou  de  Newton 
semblerait  néanmoins  exiger. 

On  ne  serait  pas  mieux  fondé  à  supposer  quelque  erreur  dans 
les  lois  de  la  dilatation  de  l'air  ou  dans  l'évaluation  de  sa  den- 
sité. La  valeur  de  la  dilatation  donnée  par  MM.  Gay-Lussac  et 
Dalton  est  d'une  exactitude  qui  ne  peut  être  révoquée  en  doute; 
et  l'évaluation  de  la  densité  de  l'air ,  déduite  des  expériences 
que  j'ai  faites  avec  M.  Arago  ,  ne  me  parait  pas  non  plus  sus- 
ceptible d'incertitude. 

Mais  on  pourrait  être  tenté  d'attribuer  l'erreur  de  la  formule 
à  l'existence  de  la  vapeur  aqueuse  dans  l'atmosphère.  Pour 
apprécier  l'influence  de  cette  cause ,  prenons-la  dans  un  cas 
extrême.  Supposons  qu'il  y  ait  dans  l'air  toute  l'eau  qui  peut  y 
exister  en  vapeur  à  la  température  de  3o  degrés  ;  c'est  là  un 
degré  de  saturation  qui  ne  se  rencontre  jamais  naturellement. 
Dans  ce  cas,  la  tension  de  la  vapeur  serait  de  3i  millimètres, 
d'après  les  expériences  de  Dalton.  En  la  désignant  par  T ,  et 
nommant  toujours  p  la  pression  barométrique ,  la  densité  de 
l'atmosphère  humide  sera  la  même  que  celle  d'un  air  sec  qui 
soutiendrait  la  pression 

p^T  +  ^lT     ou    />-|T; 
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son  expression  sera  donc 

D  "--^ 


10463.  o"',76(i  4-^-0,00375 
ce  qui  donne  pour  la  vitesse  du  son, 


|/^,     ou     |/io/,63.o-,76(i+^  0,00375) -£f^. 

Le  facteur  dépendant  de  T  est  toujours  plus  grand  que 
l'unité;  car  son  numérateur  p  est  nécessairement  plus  gi\ind 
que  son  dénominateur/?  —  |T.  Il  augmente  donc  toujours  la 
■vitesse  du  son.  Mais  en  même  temps ,  on  voit  que  son  influence 
est  très-petite;  car  il  est  toujours  très-peu  différent  de  l'unité, 
puisque  T  est  toujours  très-petit  par  rapport  à  p  dans  l'état 
naturel  de  l'atmosphère.  Si  l'on  suppose  y?:r=o'",76,  et 
T:=o"',o3i  ,  ce  qui,  comme  on  l'a  vu,  est  un  cas  extrême,  ce 
facteur  devient 


K/\ 


0,76 


0,76  —  0,01 16  ' 

et  en  l'évaluant  par  logarithmes ,  on  trouve  sa  valeur  égale  à 

—  ,      ou      I  +  77^  ; 

c'est-à-dire,  qu'il  n'augmenterait  pas  la  vitesse  du  son  de  77^» 
ou  de  2'", 5  par  seconde. 

Mais  il  est  une  aulre  cause  à  laquelle  nous  n'avons  pas  eu 
égard  dans  le  calcul,  et  qui  a  été  indiquée  par  M.  Laplace  ; 
c'est  l'influence  de  la  chaleur  qui  se  développe  dans  l'air  par 
l'effet  de  la  compression.   On   sait  depuis   long-temps  qu'une 
masse  d'air  que  l'on  comprime  ,  dégage  de  la  chaleur  ,  et  qu'au 
contraire  ,  une  masse  d'air  que  l'on  dilate  en  absorbe.  Ce  phéjio- 
mène,  pour  être  observé,  demande  des  précautions  particulières, 
paice  qu'on  ne  peut  comprimer  ou  dilater  l'air  que  dans  des 
vaisseaux  fermés  dont  les  parois  solides  ont  beaucouj)  de  masse, 
ce  qui  fait  qu'ils  absorbent  presque  instantanément  la  chaleur 
que  l'air  dégage  quand  on  le  comprime;  et  qu'au  contraire, 
quand  on  le  dilate  ,  ils  lui  rendent  très-vite  celle  qui  lui  man- 
que ,  sans  que  leur  température  propre  soit  altérée  notablement. 
Pour  affaiblir  cette  influence  des  parois,  on  suspend  dans  la 
Tome  II.  % 
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masse  d'air  un  pelil  thennomètre  extrêmement  sensible   qui, 
ayant  très-peu  de  masse  ,  annonce  proniptement  les  variations 
de  température  de  l'air  qui  l'environne.  Si  l'on  ])lacc  un  pareil 
thermomètre  sous  le  récipient  d'une  machine  pneumatique  ou 
d'une  pompe   à  condenser,  et  que  l'ou  pompe  l'air  ou  (ju'on 
le  comprime  avec  rapidité,  on  a  erra  que,  dans  le  premier  cas, 
le    jjelit    tliermoraètre   s'abaisse,  et  que,   dans  le   second,    il 
s'élève;  mais  il  faut  opérer  rapidement ,  afin  que  les  parois  du 
récipient   et  de   la  machine   aient    le  moindre  temps    possible 
pour  exercer  leur  influence.  Encore,  malgré  celte  précaution, 
ne    peut  -  on  jamais  obtenir  que  la  preuve  de  l'existence  du 
phénomène  ,  mais  nullement  sa  mesure.  Car  ,  quel  que  jieiitque 
soit  le  thermomètre,  il  absorbe  et  dissimule,  dans  une  propor- 
tion   énorme,  la  quantité  absolue    de    chaleur    que   la    masse 
d'air  peut   dégager.  En  général ,  on  doit    se   rappeler  que  le 
thermomètre  n'indique  exactement  la  température,  qu'en  sup- 
])osant  que  la  source  de  chaleur  qui  agit  sur  lui  est  indéfinie 
et  peut  lui  donner  toute  la  chaleur  nécessaire  pour  élever  sa 
température,    sans  éprouver  soi-même  dans  la  sienne  aucun, 
changement  api)réciable.  Or ,  ce  ne  peut  pas  être  là  le  cas  d'une 
petite   masse    d'air  (jui  éprouve  subitement  et  passagèrement 
un  changement  de  température  ,  par  l'effet  d'un  dégagement 
borné  de  chaleur.  Néanmoins,  puisqu'au  milieu   d'influences 
si  puissantes  le  thermomètre  s'élève  encore  de  quelques  degrés  , 
il  faut  que  la  température  propre  d'une  masse  d'air  ainsi  com- 
primée éprouve  en  elle-même  d'énormes  changemens.  D'après 
cela,    on    doit    s'attendre   que    plus  les   condensations    seront 
rapides  ,  plus  aussi  le   dégage/nent   de  chaleur  semblera   con- 
sidérable. En  effet,  quand  on  comprime  l'air  avec  une  extrême 
rapidité   dans   une   pompe    de  fu.sil    à  vent    terminée  par   un 
fond  de  glace,  pour  que  l'on  puisse  voir  ce  qui  se  passe  dans 
l'intérieur ,  on  parvient  à  en  dégager  même  de  la  lumière  ,  et  à 
enflammer  ainsi  des  corps  combustibles.  Ces  faits  étant  bien 
constatés ,  il  est  évident  que  les  comj)ressions  et  les  dilatations 
excessivement  rapides  qu'un  corps  sonore  fait  éprouver  aux  mo- 
lécules d'air  qui  le  touchent,  et  celles  ci  à  leur  tour  aux  molécules 
voisines,  doivent  alternativement  en  dégager  de  la  chaleur  et 
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les  disposer  à  en  absorber.  La  rapidité  même  avec  laquelle  le» 
vibrations  se  succèdent ,  doit  empêcher  cette  chaleur  dégagée  de 
se  disperser,  et  doit  lui  donner  plus  d  influence  sur  la  tempéra- 
ture. De  là  il  résulte  que ,  dans  le  calcul  des  vibi'alions   des 
molécules  d'air,  on  ne  peut  plus  supposer  ,  comme  on  l'avait 
fait  d'abord,  que  le  ressort  de  l'air  soit  unicjuement  propor- 
tionnel à  la  pression.  Car  ,  pendant  les  condeusations  ,  l'éléva- 
tion de  température  qui  se  produit  dans  les  particules  aériennes 
augmentera  leur  ressort,  et,  au  contraire  ,  le  refroidissement 
produit  dans  les  dilatations  le  diminuera.  Pour  avoir  égard  à 
cette  cause  évidente,  et  pour  en  apprécier  l'effet ,  supposons 
qu'à  un  instant  quelconque  ,  la  densité  initiale  D  d'une  molécule 
aérienne  soit  devenue  I>  (  i  -j- ai  )  ,  a  étant  une  quantité  fort 
petite  qui  exprime  la  proportion  suivant  laquelle  cette  densité 
se  trouve  alors  diminuée  ou  augmentée.  Si  cette  variation  s'o- 
pérait  sans  dégagement  ou  absorption  de  chaleur ,  l'élasticité 
de  la  particule  changerait  proportionnellement ,  et  au  lieu  d'être 
exprimée  par  ^/?  commedans  l'origine,  elle  devipndrait^/?(i  -f*®)» 
mais  le  dégagement  de  la  chaleur  modifie  ce  résultat ,  et  ajoute 
à  l'élasticité  un  terme  dépendant  de  l'accroissement  a  de  la  den- 
sité. Or,  quelle  que  soit  la  forme  générale  de  ce  terme  ,  lorsque 
la    variation  du  volume   sera  fort  petite  ,  il  doit  lui  devenir 
sensiblement    proportionnel ,    et  on   peut    le   représenter    par 
K-g-pa,    K  étant  un  coefficient  constant  et  inconnir.  Tel  doit: 
être  précisément  le  cas  de  la  formation  du  son  par  les  petites 
vibrations  des  corps  sonores ,  et  l'on  peut  en  conséquence  y 
représenter    l'élasticité    par    l'expression    g^p  [  i  -\- u -j-Ka) 
lorsque  la  densité  est  ^{^  H~  ^)« 

En  substituant  ces  nouvelles  valeurs  dans  les  considérations 
analytiques  ,  et  se  bornant  à  la  première  puissance  de  »  ,  comme 
on  doit  le  faire,  puisqu'il  s'agit  d'agitations  très-pctiies,  ou 
trouve  que  l'expression  de  la  vitesse  qui  était  précédemment 


1/     -D"'        '^^^'^"'         1/       D 

En  réduisant,  comme  nous  l'avons  fait  plus  Laut^  celte  fonuule 
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en  nombres ,  pour  les  circonstances  dans  lesquelles  les  obser*- 

nations  de  TAcadémie  ont  été  faites,  on  trouve  sa  valeur  égale  à 


282,42  V  1  +  K. 
Si  le  coefficient  K  était  connu  ,  on  substituerait  sa  valeur ,  et  le 
résultat  devrait  égaler  la  vitesse  observée  337™,  18;  "*^  ^^  con- 
naissant pas,  on  peut  se  servir  de  cette  condition  pour  le  dé- 
terminer. Ou  a  alors 

282,42    \/  1  -j-K  =  337,18; 
d'où  l'on  tire  K  r=:  o,4254. 

Essayons  de  calculer  l'accroissement  de  température  qu'il 
faudrait  faire  éprouvera  une  molécule  d'air,  pour  y  produire 
le  même  accroissement  de  ressort  que  ce  résultat  suppose.  Pour 
cela  ,  partons  de  l'état  initial  où  la  densité  de  cette  molécule  est 
D,  son  ressort  gp  ,  et  sa  température  (  ?  ).  Imaginons  maintenant 
qu'on  la  comprime  jusqu'à  lui  donner  la  densité  D  (1  -\-  a)  ,  non 
pas  subitement,  mais  après  tout  le  temps  nécessaire  pour  que 
ia  chaleur  dégagée  se  soit  dissipée ,  et  que  l'équilibre  de  tem- 
pérature se  soit  rétabli  ;  alors  la  force  de  ressort  gp  se  trouvera 
augmentée  exactement  dans  la  même  proportion ,  et  deviendra 
ffp  (  I  4"  *')î  ^^  température  restant  toujours  exprimée  par  (t). 
Cela  posé,  si  l'on  échauffe  cette  particule  d'un  nombre  t'  de 
degrés  ,  en  la  contenant  toujours  dans  le  même  espace  ,  sa  den- 
sité restera  la  même ,  mais  son  ressort  augmentera  ;  et  si  on 
l'exprime  par  l'unité  à  la  température  de  la  glace  fondante  ,  il 
deviendra  1 -\- [{t) -{- t']o,oo3'j5; 

qui  se  transforme  en 

1  -\-  (t) .  0,00375 
en  prenant  pour  unité  le  ressort  initial  à  la  température  de  (  t} 
degrés.  On  aura  donc  en  même  temps 
la  densité  D  (  1  -j-  6»  )  ;     la  température  (t)  •\- 1'  ; 

le  ressort     gp{x+^)[^        x +(,).  0,00376       > 

Dans  la  formation  du  son,  l'accroissement  t'  de  la  température 
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est  nécessairement  d'une  petitesse  exlrtm»;  et,  à  cause  de  cette 
petitesse ,  on  peut  sans  erreur  le  supposer  proportionnel  à  l'al- 
tération «  de  la  densité.  Faisons  donc 

t'  ■=■  au, 
a  étant  un  coefficient  constant  qu'il  faudra  déterminer  par  les 
phénomènes  mêmes.  Puis  effectuons  la  multiplication  indiquée 
par  I  -^  Bi ,  et  négligeons  le  carré  de  œ  comme  on  le  fait  dans 
toute  cette  théorie,  où  les  changemens  de  densités  sont  toujours 
comme  infiniment  petits.  Alors  l'expression  de  l'élasticité  de- 
viendra 

a  .  0,00875 
^^^^  +  '"+x-^(0.o,oo375-'"> 

En  comparant  cette  expression  à  celle  que  nous  avons  employée 
d'abord  en  général ,  on  voit  que  le  dernier  terme  compris  entre 
les  parenthèses,  représente  exactement  celui  que  nous  avons 
désigné  par  V^a;  par  conséquent,  si  l'on  veut  regarder  K  comme 
provenant  de  la  variation  de  température  résultante  du  chan- 
gement subit  de  volume  des  particules  d'air  ,  il  faudra  faire 

a  .  o.ooSyS 

■ =  K. 

I  -f-  (0  •  0,003/5 

Dans  les  expériences  de  l'Académie  on  avait  {t)  =  -^  6''  ;  de 
plus  ,  nous  avons  trouvé  que  ,  dans  les  circonstances  où  ces 
expériences  ont  été  faites ,  il  fallait  supposer  K  =  0,4264  ;  met- 
tant donc  pour  K  et  {t)  ces  valeurs ,  on  trouve 

a=:  ii5°,g9  ; 
et  par  suite  l'accroissement  «'  de  la  température,  par  l'effet 
du  changement  subit  du  volume ,  devient 

t'  =  ii5°,gg  .  a. 
Par  exemple,  si  la  condensation  a  est  jj^,  on  aura  /'  =  io, 
c'est-à-dire  qu'il  en  résulterait  i^de  changement  dans  la  tempé- 
rature; et  si  ù)  était  moindre,  t'  serait  moindre  encore.  C'est 
très-pi'obablement  ce  qui  a  lieu  dans  la  formation  du  son. 

Si  l'on  suppose  que  la  valeur  de  K  reste  la  même  dans  les 
températures  diverses  que  la  couche  inférieure  de  l'atmosphère 
peut  acquérir  dans  nos  climats,  supposition  qui  n'est  proba- 
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blenient  pas  Irès-éloignée  de  la  vcrité,  à  cause  du  peu  de  clian- 
gemeiil  de  clinl<Mir  n'elle  qui  ivpond  aux  variations  de  ces  tem- 
pératures, on  i)Ourra  modifier  la  formule  théorique  de  manière 
qu'elle  donne  la  vitesse  du  sou,  coiijjrniéaient  à  Texpérience, 
pour  toute  autre  température  de  l'almosphère  que  celle  où  ont 
opéré  les  académiciens  ;  car,  puisquen  passant  de  la  tempéra- 
ture de  zéro  à  celle  de  G",  le  coefficient  27^,29,  donné  })ar  la 
théorie,  a  dû  être  augmenté  de  3'",i3;  de  même  le  coefficient 
véritable  337"', 18,  i'<?latif  à  cette  dernière  température,  devra 
être  diminué  proportionnellement  de  3"",74  pour  être  ramené 
à  la  température  o  ;  ce  qui  le  réduit  à  333,44-  Pour  toute 
autre  température,  la  vilesse  du  son  dans  le  sens  liorizonlal 
sera 

333,44  v/,  -f;.  0,00375. 

On  conçoit  que  ces  dégagemeus  passagers  de  chaleur  pro- 
duits dans  les  molécules  d'air  ne  sauraient  être  appréciables 
par  le  thermomètre ,  à  cause  de  la  rapidité  de  leurs  alterna- 
tives ;  de  même  que  le  baromètre  n'annonce  point  les  varia- 
tions momentanées  de  force  élastique  qui  ont  lieu  dans  la  pro- 
duction du  son,  quoique  tout  le  monde  s'accorde  néanmoins 
à  en  admettre  l'existence.  Mais  on  peut  vérifier  ce  phénomène 
d'une  autre  maniéi'c,  en  observant  s'il  se  produit  du  son  dans 
les  vapeurs  aériformes  ;  car  en  partant  des  résultats  que  l'expé- 
rience a  fait  connaître  relativement  à  la  constitution  djes  va- 
peurs qui  remplissent  un  espace  limité,  et  leur  appliquant  les 
principes  mathématiques  sur  les(juels  on  a  coutume  d'établir 
les  lois  des  petites  vibrations  des  fluides  élastiques ,  on  voit 
que  s'il  ne  s'y  dégage  point  de  chaleur,  il  ne  doit  s'y  produire 
absolument  aucun  son. 

En  effet ,  il  est  prouvé  par  les  expériences  de  Deluc  ,  de  Saus- 
sure et  de  M.  Dalton,  que  la  quantité  de  vapeur  d'eau  ou  de 
tout  autre  liquide  qui  se  forme  dans  un  espace  vide,  dépend 
uniquement  des  dimensions  de  cet  espace  et  de  la  température  ; 
en  sorte  que  si  cette  vapeur  a  une  force  élastique  capable  de 
soutenir  le  baromètre  à  une  certaine  hauteur ,  et  que  vous  la 
compriinicz  lentement  de  maniCre  à  lui  faire  occuper  un  espace 


DU  soy.  23 

moir.dre,  la  foi'ce  élastique  n'augmentera  point  par  celte  com- 
pression, comme  ferait  celle  d'un  gaz  permanent;  mais  une 
partie  de  la  vapeur  repassera  à  l'état  liquide  ,  sans  que  Ir 
baromètre  varie,  et  il  ne  restera  que  celle  qui  convient  aux 
nouvelles  limites  dans  lesquelles  l'espace  se  trouve  réduit.  L'in- 
verse arrivera,  si  l'on  étend  l'espace  au  lieu  de  le  diminuer; 
une  nouvelle  quantité  de  vapeurs  se  formera  pour  le  remplir, 
mais  sans  aucune  variation  de  la  force  élastique  ni  de  la  hau- 
teur du  baroTiiètre  ,  du  moins  tant  que  l'espace  contiendra  assez 
de  liquide  pour  fournir  de  nouvelles  vapeurs. 

Or,  supposons  qu'un  corps  solide  vienne  à  entrer  en  vibra- 
lion  dans  un  pareil  milieu,  sans  y  changer  la  température. 
Chacune  de  ses  oscillations  ne  fera  que  diminuer  l'espace  dans 
un  sens,  et  l'augmenter  dans  le  sens  opposé.  Ainsi  il  y  aura 
d'un  côté  une  petite  quantité  de  vapeur  qui  passera  à  l'état 
liquide,  et  de  l'autre  une  petite  quantité  de  liquide  prendra 
l'état  de  vapeur.  Ces  condensations  et  ces  dilatations  auront 
lieu  ,  tout  près  du  corps  sonore ,  dans  la  très-petite  étendue  de 
ses  vibrations  ;  mais  elles  ne  se  produiront  pas  au-delà.  Ainsi 
l'ébranlement  ne  se  propagera  pas  dans  le  reste  de  la  masse 
fluide,  et  par  conséquent  le  son  ne  sera  pas  transmis. 

Au  contraire,  supposons  que  le  corps  sonore,  en  compri- 
mant la  vapeur  par  ses  vibrations  rapides,  en  dégage  mécani- 
quement une  certaine  quantité  de  chaleur;  cette  supposition 
n'est  point  du  tout  invraisemblable  ,  car  on  sait  que  les  vapeurs 
dégagent  beaucoup  de  chaleur  par  leur  condensation.  La  va- 
peur d'eau ,  par  exemple ,  selon  les  expériences  de  Watt ,  aban- 
donne, en  se  liquéfiant ,  une  quantité  de  chaleur  qui  serait 
capable  déporter  la  masse  d'eau  liquide  qui  en  résulte  ,  à  la  tem- 
pérature de  5x5°  du  thermomètre  centésimal.  En  ayant  égard 
à  celte  circonstance  ,  les  effets  du  corps  sonore  sur  la  vapeur  ne 
sont  plus  les  mêmes.  Les  portions  qu'il  comprime  se  mainlien- 
nentà  l'état  de  fluide  élastique,  malgré  la  diminution  de  l'es- 
pace ,  en  vertu  de  la  chaleur  dégagée  qui  augmente  momenta- 
nrment  leur  .ressort.  Au  contraire,  dans  la  portion  qui  se 
dilate,  1  abaissement  de  la  température,  empêchant  une  non- 
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vellc  vaporisation  ,  y  fait  diminuer  l'élasticité.  Les  phénomènes 
qui  se  produisent  près  du  corps  sonore  sont  donc  alors  de  la 
même  nature  que  si  la  vapeur  devenait  un  gaz  permanent.  Ce 
sont  des  augmentations  et  des  diminutions  de  ressort,  succes- 
sives et  momentanées,  dont  l'effet  se  transmet  de  proche  en 
proche  dans  toute  la  masse  fluide,  de  manière  à  permettre  au 
son  de  s'y  produire  et  de  s'y  propager. 

On  peut  donc  ainsi  éj)rouver ,  par  l'expérience,  l'ingénieuse 
idée  de  M.  Laplace  sur  les  effets  de  la  chaleur  dégagée  ou  ab- 
sorbée dans  la  transmission  du  son  ;  car  si  l'effet  qu'il  à  sup- 
posé n'a  pas  lieu ,  les  vibrations  des  corps  sonores  dans  les 
vapeurs  ne  doivent  absolument  y  produire  aucun  son;  et  si 
elles  en  produisent,  ce  ne  peut  être  que  par  l'effet  unique  du 
dégagement  de  la  chaleur.  Or,  en  faisant  l'expérience  par  les 
procédés  expliqués  page  4 ,  j'ai  trouvé  que  la  transmission 
du  son  a  réellement  lieu  dans  les  vapeurs  tout  aussi  bien 
que  dans  les  gaz  ;  })ar  conséquent ,  l'influence  du  dévelop- 
pement de  la  chaleur  dans  ce  phénomène  est  incontestable  ; 
mais,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué,  l'effet  doit  en  èlre 
insensible  sur  le  thermomètre  ,  et  l'on  ne  doit  pas  plus  deman- 
der pourquoi  la  tempéi'ature  ne  s'élève  pas  dans  une  salle  où 
l'on  fait  de  la  musique,  que  l'on  ne  demande  pourquoi  le  baro- 
mètre n'y  varie  point. 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  la  propagation  du  son  dans 
une  masse  d'air  homogène  et  indéfinie.  Supposons  maintenant 
cette  masse  terminée  par  une  surface  de  position  fixe;  alors  ii 
faudra  que  les  molécules  d'air,  immédiatement  adjacentes  à 
cette  surface,  ne  puissent  pas  s'en  détacher;  car,  si  cela  arrivait, 
il  se  produirait  un  vide  sur  la  surface,  et  les  molécules  d'air 
qui  l'auraient  un  instant  quittée  seraient  aussitôt  forcées  d'y 
revenir.  Elles  ne  pourront  donc  que  glisser  dans  le  sens  du 
plan  tangent.  D'ailleurs,  jusqu'à  ce  que  l'ondulation  sonore 
soit  parvenue  à  la  surface  fixe,  elle  doit  se  propager  comme 
dans  l'air  libre,  puisque  pendant  tout  ce  trajet  la  densité  de 
l'air  est  la  même  que  si  l'obstacle  n'existait  i)as.  Ces  condi- 
tions ,  introduites  dans  les  formules  analytiques,  montrent, 
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lorsqu'on  sait  y  satisfaire  ,  comment  rondulation  sonore  doit 
se  continuer.  On  prouve  de  cette  manière  qu'à  la  rencontre 
d'une  surface  plane  le  son  doit  se  réfléchir  comme  la  lumière  , 
en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence  ;  et  si 
l'on  suppose  que  l'ondulation  directe  émane  d'un  seul  point 
ébranlé ,  l'ondulation  réfléchie  sera  précisément  la  même  que 
si  elle  émanait  d'un  point  situé  à  niêhiè  distance  de  l'autre  côté 
du  plan  réflecteur.  Ces  résultats  expliquent  le  phénomène  de 
l'écho.  Si  la  surface  de  l'obstacle  est  un  ellipsoïde ,  et  que  le 
centre  de  l'ondulation  directe  soit  placé  à  un  dfeS  foyers ,  le 
son  se  réfléchira  par  une  autre  onde  sphéirique ,  dont  le  c&htre 
sera  à  l'autre  foyer,  et  son  intehsité  croîtra  après  là  réflexion 
à  mesure  qu'elle  se  concentrera  et  cohvergei-a  Verk  ce  point. 
Tels  sont,  jusqu'à  présent,  les  seuls  cas  de  réflexion  du  son  que 
l'on  ait  su  tirer  de  la  théorife ,  en  a^ânt  égard  aux  trois  dimen- 
sions de  la  masse  d'air. 

Supposons  maintenant  que  la  riiassfe  d'air  sbit  composée  de 
couches  pesantes  de  densité  variable,  mais  d'une  tempcratiire 
constante.  C'est  le  cas  de  l'atmosphère  ,  en  faisant  abslrîklidn 
du  décroiSsement  de  la  température.  Si ,  de  plus  ,  poiir  Simjplilier 
la  question  ,  on  suppose  la  pesanteur  constante  dans  toute 
l'étendue  de  cette  atmosphère ,  alors  le  calcul  montre  que  le 
son  se  propage  encore  uniformément  dans  tous  les  sens  avec 
une  vitesse  égale;  et  cette  vitesse  est  la  m'êmè  que  nous  avons 
plus  haut  déterminée  ,  c'est-à-dire 
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résultat  qu'il  était  naturel  de  prévoir.  Car  on  peut  décomposer 
par  la  pensée  la  masse  d'air  en  une  infinité  de  couches  très- 
minces  dans  chacune  desquelles  la  densité  sera  constante  ;  et 
la  vitesse  du  son  dans  chacuhe  de  ces  couches  sera  totijours  la 
même,  puisque  nous  avons  reconnu  plus  haut  qu'elle  est  ihdé- 
pendante  de  la  densité.  Quant  à  l'intensité  du  son ,  le  calcul 
prouve  qu'elle  dépend  uniquement  de  la  densité  de  l'air  dans 
le  point  où  il  a  été  primitivement  produit,  et  de  la  distance  qu'il 
0  parcourue  à  partir  de  ce  point  j  en  sorte  qu'à  distance  égale 
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l'intensité  sera  crantant  plus  faible,  que  le  son  sera  parti  d'nn 
point  plus  élevi-  dans  ratmosphcrc.  INJais  si  l'on  lait  varier  la 
température  des  couches  en  même  temps  que  letir  densité ,  la 
vitesse  du  son  n'est  plus  uniforme  ,  et  tUe  a  des  valeurs  iné- 
gales dans  les  différentes  directions. 

Ces  résultats,  et  ceux  que  j'ai  rapportés  jilus  liant  sur 
la  réflexion  ,  sont  extraits  d'un  Mémoire  de  M.  Poisson  , 
inséré  dans  le  14"^  cahier  du  Journal  de  TEcole  Polytechnique. 
La  théorie  du  son  est  une  des  applications  les  plus  belles  et  les 
plus  satisfaisantes  du  calcul.  Newton  en  a  jeté  les  premiers  fon- 
demens  ;  Euler  et  Lagrange  y  ont  ajouté  de  grandes  décou- 
vertes; le  Mémoire  que  nous  venons  de  citer  a  étendu  leurs 
résultats,  et  les  a  rendus  plus  rigoureux. 

En  remplissant  un  même  ballon  avec  différens  fluides  aéri- 
formes,  ou  même  avec  des  vapeurs,  on  peut  mesurer  l'inten- 
sité du  son  qui  s'y  produit ,  d'après  la  distance  à  laquelle  il  est 
entendu  ;  mais  il  faut  alors  employer  un  corps  sonore  dont  les 
vibrations  se  fassent  toujours  avec  une  force  égale  ,  tel  que 
serait ,  ])ar  exemple,  un  petit  timbre  d'horlogerie.  En  opérant 
de  cette  manière,  on  trouve  que  l'intensilé  du  son  croit  avec 
la  densité  du  fluide  aériforme  que  le  ballon  renferme.  La  vi- 
tesse avec  laquelle  les  vibrations  s'y  propagent ,  ne  peut  pas  s'ob- 
server de  cette  manière  ;  mais  nous  donnerons  bientôt  nu 
moyen  de  la  mesurer. 

Les  physiciens  ont  aussi  chercîié  à  mesurer  la  vitesse  de  pro- 
pagation du  son  dans  des  subs'ances  liquides  et  solides;  mais 
la  grande  ra])i<iité  de  sa  transmission  et  le  peu  d'étendire  qu'ont 
ordinairement  les  corps  sur  lesquels  on  opère,  ne  permettent 
pas  d'espérer  autre  cliose  que  des  résultats  approchés;  toutefois 
on  s'est  assuré  de  cette  manière  que  la  transmission  du  son  par 
les  corps  solides,  et  probablement  aussi  par  les  corps  liquides, 
est  beaucoup  plus  rapide  que  par  l'air.  .T'ai  fait  moi-même  des 
observations  de  ce  genre  sur  un  assemblage  de  876  tuyaux  de 
fonte  qui  formait  une  longueur  de  c)5i  mètres  -.  La  longueur 
moyenne  de  chaque  tuyau  était  de  a'",5i  5.  J'ai  obtenu  ce  résul- 
tat en  mesurant  la  longueur  totale  de  13  (uyaux  placés  bout  k 
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bout.  Les  tuyaux  élaient  séparés  par  des  rondelles  de  plomb 
revêtues  de  f'ulaine  goudronnée  ;  mais  ils  étaient  serrés  les  uns 
contre  les  autres  par  de  fortes  vis,  de  manière  que  les  ron- 
delles se  trouvaient  extrêmement  comprimées  ,  ce  qui  rendait 
leur  contact  assez  intime  pour  qu'elles  ne  laissassent  point 
écouler  l'eau.  L'épaisseur  moyenne  de  chaque  rondelle  était 
o^jOi/^aSô.  Ce  rcsuilal  est  la  moyenne  entre  les  mesures  de 
douze  rondelles  différentes  ;  de  sorte  que  sur  la  longueur  totale 
g5i"%?.5,  la  somme  des  rondelles  seules  entrait  pour  5™,6l  ; 
l'assemblage  total  des  tuyaux  formait  une  ligne  courbe  qui 
avait  deux  inflexions  vers  le  milieu  de  sa  longueur.  On  plaçait 
dans  le  dernier  tuyau,  tout  près  de  son  orifice,  un  anneau  de 
fer  de  même  diamètre  que  lui ,  portant  à  son  centre  un  timbre 
et  un  marteau  que  l'on  pouvait  laisser  tomber  à  volonté.  Le 
marteau,  en  frappant  sur  le  timbre,  frappait  aussi  le  tuyau  avec 
lequel  il  était  en  communication  par  le  contact  de  l'anneau  de 
fer.  Ainsi ,  en  se  plaçant  à  l'autre  extrémité  de  la  ligne,  on  de- 
vait entendre  deux  sons  ,  l'un  transmis  par  le  métal  du  tuyau  , 
l'autre  par  l'air. 

En  eff(  t ,  on  les  entendait  fort  distinctement  en  appliquant 
l'oreille  contre  les  tuyaux,  et  même  sans  l'y  appliquer.  Le  pre- 
mier son  ,  plus  rapide,  était  transmis  par  le  corps  des  tuyaux; 
le  second  par  l'air.  Des  coups  de  marteau  frappés  sur  le  dernier 
tuyau  produisaient  aussi  cette  double  transmission.  On  obser- 
vait soigneusement ,  avec  des  chronomètres  à  demi-secondes  , 
l'intervalle  des  deux  sons  transmis.  Les  premières  expériences 
avec  cet  appareil  furent  d'abord  faites  par  M.  Bouvard  et  moi , 
sur  une  longueur  de  i  C)6'",  17  ;  mais  je  me  bornerai  à  rapporter 
les  dernières  que  j'ai  faites  seul  sur  la  longueur  totale  de 
961  "',25,  parce  qu'elles  me  paraissent  mériter  plus  de  con- 
fiance ,  tant  à  cause  de  la  distance  beaucoup  plus  considérable  , 
que  parce  que  j'y  ai  employé  des  procédés  plus  précis.  Dar.s 
toutes  ces  expériences  ,  nous  avions  été  aidés  par  l'artiste  qui 
avait  construit  les  timbres  ;  c'était  un  ouvrier  en  horlogerie  , 
nommé  Martin  ,  le  même  qui  a  imaginé  d'appliquer  au  pendule 
la  compensation  par  des  laines. 
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Je  mfe  suis  d'abord  assuré  à  diverses  reprises ,  et  par  plus  (?e 
detix  cents  observations  ,  soit  avec  le  marteau  ,  soit  avec  le 
timbre,  que  rintervallc  des  deux  sons  transmis  parle  métal  et 
par  l'air  était  exactement  de  2", 5 ,  et  je  n'ai  trouvé  aucune 
■variation  sensible  dans  celte  quantité.  Je  l'ai  fait  observer  auSsi 
par  M.  Martin  ,  sans  lui  donner  connaissance  de  mon  résultat, 
et  il  a  trouvé  la  riiême  chose.  Or,  à  la  distance  de  95i°,a5,  la 
tempét"ature  éiant  dé  11°,  le  temps  de  la  transmission  du  son 
par  l'air  est,  d'après  le  calcul ,  2", 796  (i),  comme  on  peut  le 
■voir  par  la  formule  de  la  page  22.  Retranchons  de  ce  résultat 
2" ,5,  intervalle  des  deux  sons  observés,  il  nous  reste  o",2C)6, 
pour  le  temps  de  la  propagation  du  son  par  le  métal  sur  cette 
étendufe  ;  et  d'après  le  soin  que  j'ai  mis  à  répéter  ces  observa- 
tions ,  d'après  le  fcoticours  exact  des  cinq  battemens  du  chrono- 
mètre, qui  était  à  demi-secondes  ,  entre  l'intervalle  des  deux 
sons  ,  je  crois  que  l'oti  petit  regarder  ce  résultat  comme  très- 
approché. 

Cependant,  on  pourrait  objecter  encore  que  la  vitesse  du 
son  dans  Taii',  déduite  du  calcul ,  peut  bien  ,  à  cause  des  écarts 
de  la  température  ,  différer  d'une  petite  quantité  de  celle  qui 
avait  lieu  réellement  dans  les  tuyaux  lors  de  mes  observations. 
Cela  laissait  toujours  quelque  incertitude  sur  le  résultat ,  et 
surtout  sur  sa  quantité  pt^^cise;  j'ai  donc  cherché  à  le  vérifier 
directement  d'une  autt*e  manière,  et  j'y  suis  parvenu,  comme 
on  va  le  voir. 

J'ai  placé  M.  Martin  à  l'une  des  extrémités  du  canal ,  avec 
une  montre  à  demi- secondes  ;  je  me  suis  mis  à  l'autre  extrémité 
avec  une  montre  semblable  ,  soigneusement  comparée  à  la  pre- 
mière ,  au  commencement  et  à  la  fin  des  expériences  ;  comparai- 
son qui ,  au  reste  ,  comme  on  le  vei'ra  tout  à  l'heure  ,  n'influe 
presque  en  rien  sur  les  résultats.  Lorsque  la  montre  de  M.  Mar- 

(i)  Eu  effet,  si  l'on  fait  r  :=  n°  dans  cette  formule,  elle  donne  la 
■vitesse  par  secoade  égale  à  34o"',25  pour  cette  températore.  D"où  il  suit 
proportionnellement  que  l'espace  de  gSi^'jaS  sera  parcouru  dans  u:i 
sombre  de  secondes  égal  à  '  LL'iL ,    ou  2  ,796. 
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tîn  marquait  o'^  OU  80'',  il  frappait  un  coup  de  marteau  sur  le 
dernier  tuyau  ,  près  duquel  il  était  placé;  et  lorsque  ma  montre 
marquait  1 5"  ou  46",  je  lui  répondais  par  un  coup  semblable. 
Nous  observions  en  outre,  l'un  et  l'autre,  l'arrivée  des  sons  qui 
nous  étaient  envoyés ,  et  on  notait  les  époques.  Nous  avions 
d'ailleurs  une  très-grande  attention  à  frapper  juste  à  la  seconde 
déterminée  ;  et  avec  un  peu  d'habitude  on  y  parvient  très- 
facilement  ,  comme  le  prouve  la  série  même  de  nos  observa- 
tions. Or,  quelle  que  soit  la  différence  des  montres ,  quand 
même  elles  seraient  variables  ,  pourvu  qu'elles  ne  changent  pas 
sensiblement  dans  l'intervalle  de  3o",  elle  se  déti'uit  exactement 
quand  on  prend  la  moyenne  de  deux  observations  consécu- 
tives, et  le  résultat  en  devient  tout-à-fait  indépendant.  Car, 
supposons  que  le  premier  chronomètre  avance  sur  le  dernier 
de  la  quantité  /•;  soit  p  le  temps  de  la  propagation  du  son  par 
le  corps  solide.  Lorsque  le  premier  observateur  frappe  le  coup 
à  o"  de  sa  montre,  l'autre  lit  sur  la  sienne  o"  —  /•;  et  par  con- 
séquent ^ —  r  indique  ,  avant  ou  après  o",  l'éjîoque  à  laquelle 
il  reçoit  le  son.  Au  contraire ,  quand  le  second  observateur 
frappe  à  3o",  le  premier  observateur  marque  déjà  Zo"-\-r; 
et  par  conséquent/?  -\-  r  indique  au-delà  de  Zo" ,  l'époque  à  la- 
quelle il  reçoit  le  son  transmis.  Les  quantités  p  —  r  et  />  -f-  r 
sont  donc  données  par  ces  observations  simultanées  ,  et  la  moi- 
tié de  leur  somme  fait  de  suite  connaître  le  temps  de  la  pro- 
pagation p  ,  à  travers  le  métal ,  indépendamment  des  écarts  des 
deux  montres ,  et  plus  exactement  que  par  l'observation  directe. 
Dans  les  expériences  que  j'ai  faites,  la  série  des  quantités 
p  —  r  et  /?  -f-r  a  été  telle  qu'on  la  voit  dans  les  deux  colonnes 
ci-jointes. 
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!■■*  série  de  o''  5'z'  à  o^'  5g' 


2*  série  de  i^  27'  à  i^  Sa'. 
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Valeur  moyenne  de  2  /?  =  o",52 
Temps  de  la  propagation  par  le  métal  />  =  o,  26 

Celte  valeur  diffère  seulement  de  o",o36  de  celle  que  nous 
avons  trouvée  plus  haut  d'après  la  différence  des  propagations; 
mais  la  dernière  méthode,  donnant  le  double  de  la  quantité/?, 
qu'il  faut  conclure  ,  mérite  la  préférence. 

En  ajoutant  à  0^,26  qui  exprime  le  temps  de  la  propaga- 
tion par  le  métal  la  différence  2", 5  constamment  observée 
entre  les  intervalles  des  deux  sons,  on  aura  le  temps  total  de 
la  propagation  dans  l'air  qui  sera  égal  à  2", 76.  Ce  temps  cal- 
culé d'après  la  longueur  du  tuyau,  serait  2",796,  comme  on 
vient  de  le  voir  tout  à  l'heure  ,  et  l'accord  de  ces  nombres  qui 
ne  diffèrent  l'un  de  l'autre  que  de  o",o36 ,  parait  de  nature  à 
inspirer  quelque  confiance  dans  les  résultats. 

Le  temps  de  la  propagation  par  le  métal  étant  o'^aG  ,  tandis 
que  celui  de  la  propagation  par  l'air  est  2";793  il  s'ensuit  que 
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le  son  se  propage  lo  i  fois  aussi  "vite  par  le  mêlai  de  fonte  que 
par  l'air.  Si  celte  évaluation  n'est  pas  encore  assez  précise  pour 
déterminer  exactemeut  le  rapport  de  ces  -vitesses,  du  inoins 
elle  suffit  pour  montrer  de  quel  ordre  ce  rapport  peut  être,  et 
quelle  idée  l'on  en  doit  avoir.  Il  est  probable  d'ailleurs  qu'elle 
est  plutôt  trop  faible  que  trop  forte  ;  car,  quelque  bien  serrées 
que  fussent  les  rondelles  ,  il  est  difficile  de  croire  qu'elles  n'ont 
pas  un  peu  ralenti  la  propagation  du  son. 

L'ingénieux  physicien  M.  Chiadni  a  donné  un  autre  moyen 
d'évaluer  la  vitesse  de  propagation  du  son  transmis  par  le» 
diverses  substances,  d'après  le  ton  ,  plus  aigu  ou  plus  grave, 
du  son  que  fait  entendre  une  lame  de  ces  substances  frottée 
dans  le  sens  de  sa  longueur  ,  d'une  manière  propre  à  la 
faire  entrer  en  vibration.  Mais  pour  comprendre  le  rapport 
qui  existe  entre  ces  deux  genres  de  phénomènes,  il  faut  avoir 
appris  comment  on  peut  comparer  les  sons  entre  eux  ,  et  quelle 
est  la  relation  qui  existe  entre  ces  sons  et  l'élasticité  du  milieu 
qui  les  transmet  ou  qui  les  excite  dans  l'air  par  ses  vibrations. 

Si  l'on  veut  connaître  complètement  la  théorie  analytique  de 
la  propagation  du  son  dans  l'air,  il  faut,  outre  le  Mémoire  de 
M.  Poisson  ,  que  j'ai  cité  plus  haut ,  consulter  les  Recherches  de 
Lagrange  dans  les  Mémoires  de  Turin  ,  celles  d'Euler  dans  les 
Mémoires  de  Berlin,  1769,  1766;  et  dans  les  nouveaux  Com- 
mentaires de  Pétersbourg ,  tome  XVI. 
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CHAPITRE    IL 

De  la  perception  et  de  la  comparaison  des  Sons 
continués. 


M, 


AiNTENANT  quc  nous  savons  comment  une  agitation 
subite,  produite  dans  quelques  points  d'un  fluide  élastique,  se 
propage  à  toute  sa  masse,  il  nous  sera  bien  facile  de  comprendre 
comment  les  vibrations  des  corps  peuvent  être  transmises  par 
l'air  jusqu'à  l'organe  de  l'ouïe,  et  y  faire  entendre  un  son  con- 
tinu. Car ,  à  mesure  que  les  particules  d'un  corps  vibrant  vont 
et  reviennent  dans  leurs  excursions  alternatives ,  elles  agissent 
mécaniquement  sur  les  molécules  d'air  qui  les  environnent;  et 
si ,  en  allant ,  elles  les  poussent  et  les  compriment ,  en  revenant 
elles  leur  ouvrent  un  vide  où  elles  peuvent  se  dilater.  C'est 
pourquoi  les  particules  d'air  contiguës  au  corps  sonore  iront 
aussi ,  et  reviendront  tour  à  tour  comme  lui  par  des  vibrations 
pareilles  ;  elles  agiteront  donc  à  leur  tour  les  molécules  d'air 
qui  les  avoisinent,  celles-ci  en  agiteront  d'autres,  et  ainsi  de 
suite  à  l'infini. 

Pour  nous  faire  une  idée  nette  de  cette  transmission ,  consi- 
dérons-la d'abord  dans  une  colonne  d'air  cylindrique  ,  de 
densité  uniforme  et  isolée  de  toutes  parts  ,  telle  que  AO ,  fig.  3. 
Supposons  que  le  corps  sonore  soit  une  surface  plane  qui  vibre 
perpendiculairement  à  cette  colonne,  en  sorte  que  CC  C'C  repré- 
sentent les  limites  de  ses  excursions  ;  et  désignons  par  T  le  temps 
très-court  qu'elle  met  à  passer  d'une  de  ces  positions  à  l'autre. 
Pour  ramener  l'effet  de  ces  vibrations  à  celui  des  ébranlemen» 
instantanés  , que  nous  avons  traité  d'abord,  divisons  par  la  pen- 
sée leur  étendue  totale  A  A'  en  une  infinité  de  j)elites  lames  d'air 
que  nous  supposerons  être  ébranlées  les  unes  après  les  autres , 
mais  chacune  en  un  instant  infiniment  petit.  Alors ,  la  surface 
vibrante  parlant  du  point  A  ,  le  premier  ébranlement  sera  pro- 
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duît  en  A;  et  si  elle  s'arrêtait  tout  court  après  ce  premier  choc, 
il  en  résulterait  une  onde  sonore  d'une  longueur  insensible,  qui 
se  propagerait  dans  toute  la  masse  d'air  avec  la  vitesse  ordinaire 
du  son.  De  sorte  qu'une  particule  quelconque  M,  située  à  la 
distance  ^  du  point  A.,  s'ébranlerait  après  un  temps  t,  déter- 
miné par  la  condition 

.T 

(1)  x=:at,  d'où  f  = -. 

Et,  à  cause  de  la  petitesse  de  la  lame  d'air  primitivement  sou- 
mise à  l'impulsion  du  corps  sonore,  l'ébranlement  ne  durerait 
qu'un  instant  infiniment  petit.  Maintenant,  avant  de  transpor- 
ter la  surface  vibrante  à  une  seconde  lame  d'air ,  il  faut  ad- 
mettre ,  ce  qui  sei'a  prouvé  dans  peu  par  l'expérience  ,  que ,  dans 
tous  les  sons  appréciables  par  l'organe  de  l'ouïe  ,  la  vitesse  ab- 
solue du  corps  sonore  est  toujours  très-petite  comparativement 
à  la  vitesse  de  transmission  du  son.  D'après  cela ,  quand  la  sur- 
face vibrante  atteindra  la  seconde  lame  d'air  ,  l'agitation  excitée 
en  elle  par  la  première  onde  sonore  sera  déjà  passée ,  et  elle  se 
trouvera  revenue  à  l'état  de  repos.  La  surface  i'ébranlera  donc 
par  son  choc,  comme  elle  avait  ébranlé  la  première  lame  ,  ce 
qui  produira  une  seconde  ondulation  qui  se  propagera  dans 
toute  la  ligne  d'air ,  à  la  suite  de  la  première.  Enfin ,  lors- 
qu'après  le  temps  T,  la  surface  vibrante  sera  arrivée  en  A' , 
limite  de  son  excursion  dans  ce  sens,  la  dernière  ondulation 
partira  de  ce  point.  Si  l'on  compte  toujours  les  temps  à  partir 
du  premier  ébranlement  du  corps  sonore,  et  que  l'on  demande 
l'époque  à  laquelle  la  dernière  ondulation  atteindra  une  par- 
ticule d'air  située  à  la  distance  .r  de  l'origine  A ,  il  n'y  a  qu'à 
désigner  l'intervalle  A  A'  par  »,  et  faire 

(2)  X  — û»r=a(;--.T)  ,       d'où       t=:T -\-  •^~*. 


Si ,  de  cette  seconde  valeur  de  f ,  ou  retranche  lu  première  - , 

a 

on  aura  le  temps  total  pendant  lequel  une  même  particule  d'air 

est  agitée  par  la  série  d'ondulations  qu'excite  uue  vibration  en- 

ToME  ir.  3 
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tière  du  corps  sonore.  Ce  temps  sera  T ,  et  se  réduira  sim- 

a 

plement  à  T ,  si  l'étendue  des  excursions  du  corps  sonore  est 
extrêmement  petite  ,  comme  on  doit  toujours  le  supposer  dans 
cette  théoi'ie. 

On  peut  également  connaître  ,  d'après  ces  formules  ,  la  lon- 
gueur occupée  sur  la  ligne  d'air  par  la  série  des  particules  qui 
se  trouvent  ébranlées  à  chaque  instant.  Pour  cela ,  il  faut  sup- 
poser t  le  même  ,  relativement  à  toutes  ces  particules ,  et  re- 
garder .r  comme  différent.  On  a  alors 

Première  ondulation  émanée  du  poin  t  A.     x:=:at. 

Dernière  ondulation  émanée  de  A'   ....  xr=cû-\-a[t  —  T). 

Retranchant  celte  seconde  abscisse  de  la  première  ,  on  aura  la 
longueur  totale  et,  de  l'onde  sonore  composée ,  qui  sera  exprimée 
par 

<!£  r=  «  T  —  «,       ou  simplement       «  =  aT, 
en  négligeant  a  comparativement  à  «T.  Nous  verrons  par  la 
suite  que  l'expérience  confirme  ces  résultats  de  la  manière  la 
plus  exacte. 

Nous  n'avons  encore  considéré  qu'une  seule  des  vibrations 
du  cor]>s  sonore  ,  de  A  en  A'.  Quand  il  reviendra  de  A'  en  A  , 
il  excitera  une  autre  série  d'ondulations  pareilles ,  dont  l'en- 
semble formera  une  onde  totale  qui  aura  encore  la  longueur  u. 
Celle-ci  suivra  immédiatement  la  première,  comme  se  suivent 
les  mouvemens  du  corps  sonore  qui  les  excite.  Mais  si  l'une 
a  poussé  les  particules  d'air  dans  le  sens  A  A' ,  en  les  conden- 
sant, la  seconde  les  attirera  dans  le  sens  A.' A ,  en  les  raréfiant  ; 
de  sorte  que  ,  si  leur  densité  initiale  D  est  devenue  successive- 
ment D,  D-f-  <:/,  D,  par  l'effet  de  la  première  onde  ,  elle  de- 
viendra D,  D  —  <■/,  D,  par  l'effet  de  la  deuxième.  Toutes  les 
particules  aériennes  successivement  ébranlées  éprouveront  gra- 
duellement ces  états  divers;  et  dans  le  passage  d'une  onde  à  la 
suivante,  elles  se  retrouveront  dans  leur  élat  initial  de  situation 
et  de  densité.  Car  les  positions  CC,  C  C  étant  supposées  les 
limites  des  vibrations  naturelles  du  corps  sonoi'e,  limites  fixées 
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par  la  seule  élasticité  de  ses  parties  ,  son  mouvement  ne  doit  pas 
y  cesser  brusquement ,  mais  il  doit  devenir  graduellement  in- 
sensible à  mesure  qu'il  s'en  approche  ;  de  sorte  que  les  dernières 
imj^ulsions  qu'il  produit  alors  sur  l'air  sont  très-faibles  et  finis- 
sent par  être  nulles,  ce  qui  permet  aux  molécules  ébranlées  de 
revenir  graduellement  à  leur  premier  état.  Cela  aura  lieu  ainsi 
indéfiniment,  quel  que  soit  le  nombre  des  ondes  alternatives  qui 
se  succèdent;  de  sorte  qu'après  un  nombre  «  de  vibrations  du 
corps  sonore,  il  y  aura  sur  la  ligne  d'air  un  nombre  n  d'ondes 
égales,  courant  à  la  suite  les  unes  des  autres,  fig-  4  •>  qui 
occuperont  ensemble  une  longueur  no-  comptée  à  partir  du 
corps  sonore.  Si  donc  il  existe  sur  la  ligne  d'air  un  ci'gane 
propre  à  être  ébranlé  par  ces  ondulations  ,  l'observateur  qui 
en  sera  doué  aura  la  sensation  du  son  produit  par  un  corps 
sonore.  La  périodicité  des  ondes  ,  leur  durée  ,  leur  force  , 
seront  autant  de  circonstances  qui  lui  serviront  à  apprécier 
la  qualité  des  sons,  et  à  les  distinguer  les  uns  des  autres. 

On  voit  aussi,  par  celte  distinction,  que  le  commencement 
et  la  fin  des  ondes  sonores  doivent  produire  peu  d'impression 
sur  l'organe  ,  puisqu'alors  les  déplacemens  des  particules  et 
leurs  variations  de  densités  sont  très-faibles.  Néanmoins  comme 
les  sensations  durent  et  subsistent  toujours  un  certain  temps , 
même  après  que  la  cause  qui  les  produisait  a  cessé ,  il  doit 
arriver  et  il  arrive  eu  effet,  quand  les  vibrations  sont  fort 
rapides ,  que  l'impression  causée  par  le  milieu  des  ondes  so- 
nores couvre  la  faiblesse  de  leurs  extrémités  et  produit  une  sen- 
sation continue.  Mais  si  leur  succession  devient  assez  lente  pour 
que  l'oreille  puisse  y  saisir  des  périodes  d'intensité  ,  et  distinguer 
leurs  intervalles  ,  on  doit,  au  lieu  d'un  son  continu  ,  entendre 
une  suite  de  bruits  ou  de  battemens  périodiquement  réglés. 
C'est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme ,  el  nous  en  aurons 
bientôt  des  preuves  multipliées. 

Maintenant  il  nous  faut  examiner  les  loi»  mêmes  suivant 
lesquelles  s'opèrent  les  vibrations  des  corps  sonores.  Nous  avons 
déjà  prouvé  ,  de  diverses  manières ,  qu'il  existe  une  dépendance 
physique  entre  la  rapidité  des  vibrations  d'une  corde  tendue  et  la 
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nature  des  sons  qu'elle  produit.  En  approfondissant  ce  rapport, 

nous  allons  y  trouver  un  moyen  de  comparer  les  sons  entre 

eux. 

Lorsqu'une  corde  métallique,  telle  qu'on  les  emploie  dans 
les  instrumens  de  musique,  est  attachi'e  par  ses  deux  extré- 
mités à  deux  obstacles  fixes  ,  et  tendue  for tenicnt  dans  le  sens 
de  sa  longueur,  elle  prend  une  direction  sensiblement  recti- 
ligne.  Si  on  l'écarté  tant  soit  peu  de  cette  direction  et  qu'on 
l'abandonne  ensuite ,  la  force  de  traction ,  qui  tend  à  l'y  rame- 
ner, lui  fait  faire  de  part  et  d'autre  un  grand  nombre  d'oscilla- 
tions que  l'on  peut  apercevoir  à  la  vue  simple  ,  quoiqu'elles 
soient  ordinairement  trop  rapides  pour  pouvoir  être  comptées. 
L'étendue  de  ces  oscillations  va  continuellement  en  diminuant  ; 
mais  ,  si  elles  sont  fort  petites  ,  la  variation  de  leur  amplitude, 
n'altérant  pas  sensiblement  la  tension  primitive ,  ne  change  pas 
non  plus  le  ton  du  son  qui  en  résulte,  c'est-à-dire  l'espèce  de  sen- 
sation d'aigu  ou  de  grave  qu'il  fait  éprouver;  et,  par  une  consé- 
quence du  même  principe ,  ce  son  demeure  aussi  le  même  de 
quelque  façon  que  la  corde  soit  écartée  de  son  état  d'équilibre , 
soit  qu'on  la  pince  ou  qu'on  la  fasse  vibrer  avec  un  archet.  Dans 
ce  phénomène  on  peut  considérer  chaque  élément  infiniment 
petit  de  la  corde  comme  une  petite  masse  dont  la  tension  est 
le  moteur;  de  façon  que  si  l'on  donne  la  longueur  de  la  corde, 
son  poids  et  la  force  de  tension  qui  la  tire  ,  ce  doit  être  un 
simple  problème  de  mécanique  que  de  déterminer  la  durée  de 
ses  oscillations  infiniment  petites.  Pour  mieux  fixer  les  élémens 
de  la  question ,  on  peut  imaginer  que  la  tension  de  la  corde  est 
produite  par  un  poids  P  attaché  à  une  de  «es  extrémités,  que 
l'on  fera  pour  cela  passer  sur  une  poulie  fixe,  comme  le  repré- 
sente la  fig.  5.  Un  appareil  ainsi  disposé  s'appelle  un  mono- 
corde. Supposons  la  corde  uniformément  épaisse ,  soit  /  sa 
longueur ,  p  son  poids ,  et  P  le  poids  qui  la  tend ,  le  temps  t 
pendant  lequel  elle  fait  une  vibration  trcs-pctite  est  exprimé, 
en  secondes  sexagésimales  ,  par  la  formule 
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g- étant  comme  cî-dessus,  le  double  de  l'espace  décril;  par  un 
corps  pesant  dans  une  seconde  ,  c'est-à-dire  g^jSoSS.  Cette 
expression  est  applicable,  quelle  que  soit  l'étendue  des  vibra- 
tions ,  pourvu  qu'elle  soit  très-petite. 

Considérons  la  corde  comme  cylindrique  :  soit  r  le  rayon  de 
sa  section  transversale ,  ^  ce  que  pèse  l'unilé  de  volume  de  la 
matière  qui  la  compose  ;  désignons  par  tt  la  demi-circonférence 
dont  le  rayon  rm  ;  le  volume  de  la  corde  sera  tt/-*/,  et  son 
poids /'  =  7rr"/<J';  qu'on  mette  cette  valeur  dans  la  formule 
ci-dessus,  le  facteur  /*  /*  sort  de  dessous  le  radical,  et  l'on  a 

Soit  N  le  nombre  de  vibrations  faites  par  la  corde  dans  un 
temps  donné  T,  on  aura 

T  =  ^rl\X  %-,        ou        N=        \î—- 
^        ^P  rl^çr^ 

Si  le  temps  arbitraire  T  est  supposé  égal  à  1",  il  vient 

De  là  résultent  plusieurs  conséquences  importantes  pour  la 
théorie  des  sons. 

On  voit  d'abord  que,  pour  deux  cordes  de  même  grosseur 
et  de  même  matière,  tendues  également,  et  différant  seule- 
ment par  la  longueur ,  les  nombres  de  vibrations  dans  un  temps 
donné  sont  réciproques  aux  longueurs  des  cordes  ;  car  toutes  les 
quantités  restent  les  mêmes  dans  la  formule  ,  excepté  l. 

Mais  si,  la  nature  de  la  corde  et  sa  longueur  restant  les  mêmes, 
on  fait  varier  seulement  le  poids  qui  la  tend  ;  les  nombres  de* 
oscillations  seront  directement  proportionnels  aux  racines  carrées 
de  ces  poids,  car  alors  toutes  les  quantités  restent  les  mêmes 
dans  la  formule  ,  excepté  P.  On  peut  aisément  éprouver  sur  le 
monocorde  l'effet  de  ces  deux  genres  de  variation. 

D'abord ,  pour  faire  varier  la  longueur  /  toute  seule ,  on  se 
sert  d'un  petit  clievalct  mobile ,  de  forme  triangulaire ,  que  l'on 


38  PERCEPTION    ET    COMPARAISON 

place  sous  la  corde  en  tel. point  de  sa  longueur  que  l'on  vent. 
Ce  chevalet  représenté  par  H,  fig.  G,  a  une  hauteur  telle 
qu'étant  placé  entre  le  plateau  du  monocorde  et  la  corde  elle- 
même  ,  celle  ci  presse  dessus ,  et  se  trouve  ainsi  fixée  en  ce  point. 
Supposons  donc  que  l'on  fasse  d'abord  vibrer  la  corde  entière  ; 
le  nombre  des  oscillations  par  seconde  sera 

ri  \/irï' 

si  le  poids  P  est  suffisamment  considérable ,  elles  seront  trop 
rapides  pour  qu'on  puisse  les  compter;  mais  on  entendra  un 
certain  son  dont  on  pourra  se  rappeler  la  sensation  ;  ou  bien 
encore  à  côté  de  la  première  corde  on  pourra  en  placer  une 
autre  pareille  ,  et  de  même  longueur ,  que  l'on  tendra  avec  un 
poids  égal  ou  tel  qu'elle  rende  exactement  le  même  son  ;  ce  que 
l'on  pourra  vérifier  en  les  comparant.  Si  l'on  avait  près  de  soi 
un  forté-piano  accordé  ,  ou  un  orgue  ,  on  pourrait  encore  cher- 
cher et  trouver  sur  ces  instrumens  la  touche  qui  répond  au  son 
que  l'on  aura  produit. 

Je  suppose  maintenant  que  l'on  place  le  chevalet  sous  la 
corde  ,  précisément  à  la  moitié  de  sa  longueur ,  comme  le  repré- 
sente la  fig.  7  ,  sans  changer  le  poids  qui  la  tend.  Alors ,  en 
changeant  /  en  4  ^  dans  la  formule,  on  aura  le  nombre  des  vibra- 
tions en  une  seconde  pour  chacune  des  deux  parties  ;  ce  sera 

3  v/'7p 


rl\/  TT  i- 

c'est-à-dire  qu'il  sera  double  du  premier.  Or,  le  son  rendu  par 
chaque  partie  de  la  corde  ainsi  divisée  ,  différera  du  premier 
son  rendu  par  la  corde  entière.  Il  en  sera  ce  que  l'on  appelle  en 
musique  Voctave  aiguë ^  et  comme  ce  rapport  se  vérifie  toujours , 
quelle  que  soit  la  longueur ,  la  grosseur  et  la  tension  de  la  corde 
que  l'on  divise  ,  il  faut  en  conclure  que  lorsqu'un  son  est  l'octave 
aiguë  d'un  autre,  il  répond  à  un  nombre  de  vibrations  deux 
fois  plus  rapides  ;  de  sorte  que  si  l'on  veut  désigner  chaque  son 
par  le  nombre  de  vibrations  qui  lui  appartient ,  le  premier  sera  i 
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et  le  second  2  ,  et  si  l'on  veut  appeler  le  son  fondamenlal  hî,  et 
son  octave  ut^^  comme  on  le  fait  ordinairement  dans  la  mu- 
sique ,  on  aura 

Le  son  fondamental «?,  r=  i 

L'octave  aiguë «^2=  2. 

Ce  qui  offre  déjà ,  comme  on  voit ,  le  moyen  de  fixer  un  rap- 
port mathématique  entre  ces  deux  sons.  Plaçons  maintenant  le 
chevalet  au  tiers  de  la  corde  ,  comme  le  représente  la  fig.  8  ,  et 
faisons  vibrer  sa  plus  petite  partie  ;  alors  il  faudra  changer  l 
en  I  /,  et  le  nombre  des  vibrations  de  cette  partie  sera 

3  \/~^ 


ri  V  ^  ^ 
c'est- à- dire  qu'il  sera  triple  de  celui  qui  convient  à  la  cordo 
entière;  aussi  le  son  qu'elle  produira  sera  beaucoup  plus  aigu 
que  le  son  fondamental  «/,.  Pour  en  l'approcher  ce  nouveau  son  , 
prenons  son  octave  grave  ,  qui  sera  donnée  par  les  deux  autres 
tiers  de  la  corde  ,  comme  les  expériences  précédentes  le  prou- 
vent ,  et  comme  l'observation  directe  le  montre  aussi.  Le  nombre 
des  vibrations  de  cette  partie  sera  alors  deux  fois  moindre,  ou 

^rlV  V^' 

c'est-à-dire  qu'il  sera  {  du  nombre  de  vibrations  donné  par  la 
corde  entière.  On  trouve  ainsi  que  ce  son  est  par  rapport  au 
premier  ce  que  l'on  appelle  en  musique  la  quinte;  en  sorte 
que  si  le  premier  est  «?,  =  !,  le  second  sera  solj  =  | ,  et  par 
conséquent  son  octave  aiguë ,  qui  était  d'abord  donnée  par  le 
tiers  de  la  corde ,  sera  sol^  =  3.  Nous  le  représentons  par  sol^ , 
parce  qu'il  est  l'octave  aiguë  de  soli. 

Maintenant  plaçons  notre  chevalet  au  quart  de  la  corde, 
fig.  g ,  le  nombre  de  vibrations  pour  la  partie  la  plus  petite  > 
sera 

ri  \/  Tc  l 
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c'est-à-dire  qu'il  sera  double  de  ut^  ;  ce  sera  donc  roclave  de  ut^ 
ou  «^3.  Mais  i)our  l'autre  ])ortion  qui  contient  les  trois  autres 
quarts  de  la  corde  ,  le  nombre  des  -vibrations  sera  |  du  nombre 
qui  convient  au  son  fondamental;  le  son  qui  en  résulte,  se 
trouve  être  ce  que  l'on  appelle  la  quarte  du  son  fondamental 
que  l'on  désigne  en  musique  par/>?,  ;  on  aura  doncyrt,=  |. 

En  continuant  à  diviser  ainsi  la  corde  en  un  nombre  déplus 
en  plus  grand  de  parties  égales,  on  pourra  trouver  successi- 
vement tous  les  sons  employés  dans  la  musicjue.  Mais  en  nous 
bornant  ici  à  ceux  qui  composent  la  série  des  sons  que  l'on 
nomme  \a.  gamme ,  on  aura  les  valeurs  suivantes  dans  lesquelles 
on  a  pris  pour  unité  le  nombre  de  vibrations  qui  appartient  au 
son  fondamental  ut^^ 

Noms  des  sons ut    ré    mi    fa     sol    la    si     ut 

Noinb.  des  vibr.  dans  un  même  temps. .     i||*||     —     2 
Louguciu  des  cordes  qui  les  donnent    .     i      |       *       |       \       s     Tî      i- 

Si  l'on  assemble  à  côté  les  unes  des  autres  ,  sur  une  même  table  , 
huit  cordes  de  même  nature,  de  même  grosseur,  tendues  par  des 
poids  égaux ,  et  dont  les  longueurs  soient  en  raisons  renversées 
des  nombres  d'oscillations  qui  appartiennent  à  chaque  son  ,  ces 
cordes,  lorsqu'on  les  fera  vibrer,  rendront  les  sept  sons  de  la 
gamme  ,  comme  on  peut  aisément  le  vérifier  par  l'expérience; 
et  si  l'on  emploie  un  plus  grand  nombre  de  cordes,  dont  les 
longueurs  soient  successivement  doubles,  quadruples,  octuples 
des  précédentes,  on  aura  autant  de  nouvelles  gammes,  dont  les 
sons  seront  l'octave  ou  la  double  octave,  ou  la  triple  octave  de 
la  première.  Dans  les  instrumens  de  musique  ,  tels  que  le  piano 
et  le  clavecin ,  on  ébranle  les  cordes  des  diverses  octaves  par  des 
snarteaux  qui  sont  mis  en  mouvement  atx  moyen  de  petits  leviers 
de  bois  sur  lesquels  on  pose  les  doigts  ,  et  que  l'on  nomme 
touches.  Les  touches  qui  appartiennent  à  une  même  gamme  , 
sont  placées  à  côté  les  unes  des  autres.  Ainsi  la  touche  qui  donne 
rCi  est  la  seconde  après  ut^ ,  celle  qui  donne  lni^  est  la  troisième , 
celle  qui  donne /à,  est  la  quatrième,  celle  qui  donne  sol^  est  la 
cinquième  ;  et  ainsi  de  suite.  On  a  pris  de  là  l'usage  de  désigner 
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les  notes  d'api'ès  le  rang  où  elles  se  trouvent  placées  à  la  suite 
d'ut.  Ainsi  on  dit  que  /«/,  est  la  tierce  à'iif,;/ai,  la  quarte; 
soli ,  la  quinte  ;  /«,  ,  la  sixte  ;  si\  ,  la  septième ,  et  ainsi  de  suite  ; 
de  sorte  que  si  l'on  énonce,  par  exemple,  la  dix-septième  ma- 
jeure au-dessus  de  ut^ ,  cela  veut  dire  la  dix- septième  touche 
eu  partant  de  ut^;  ce  qui  répond  par  conséquent  à  la  double 
octave  de  /«;,  ou  à  mi^. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  fait  varier  que  la  longueur  de  la  corde  ; 
mais  en  faisant  varier  la  tension  seule  ,  qui  est  représentée  par 
le  poids  P ,  nous  pourrons  aussi  doubler  et  tripler  le  nombre  des 
vibrations,  ou  en  général  le  midtiplier  dans  tel  rapport  qu'il 
nous  plaira.  Alors,  quand  le  calcul  nous  indiquera  quelqu'un 
des  nombres  d'oscillations  donnés  par  les  expériences  précé- 
dentes, nous  devrons  aussi  retrouver  le  même  son,  s'il  est 
vrai  que  pour  la  même  espèce  de  corde  ,  le  son  ne  dépende  que 
du  nombre  de  vibrations.  C'est  en  effet  ce  qui  se  vérifie  avec 
exactitude.  Si  la  corde  tendue  par  le  poids  P  donne  ut^  ,  tendue 
par  le  poids  4P  elle  donnera  ut^  ,  tendue  par  le  poids  (|)^  P  elle 
donnera  sol^ ,  avec  le  poids  (l)*?  elle  donnera  /«/, ,  et  ainsi  de 
suite. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  le  son  principal  donné 
par  chaque  corde,  selon  sa  longueur  et  le  poids  qui  la  tend. 
Mais  en  écoutant  avec  attention  le  son  produit  par  une  corde 
métallique ,  on  peut  facilement  y  reconnaître  le  mélange  de  plu- 
sieurs autres  sons  plus  aigus  que  le  son  fondamental;  en  sorte 
que  si  celui-ci  est  représenté  par  wf, ,  on  entend  très-distincte- 
ment ,  par  exemple ,  sol^  et  mi^ ,  c'est-à-dire  l'octave  de  sa  q  uinte , 
et  la  double  octave  de  sa  tierce ,  lesquelles  sont  respectivement 
représentées  par  les  nombres  3  et  5,  le  son  fondamental  étant  1. 
Une  oreille  exercée  apprécie  encore  l'octave  de  «^,,  qui  est  repré- 
sentée par  le  son  2  ,  et  la  double  octave  dont  la  valeur  est  4-  En 
sorte  qu'en  généralisant  ce  résultat,  on  conçoit  que  la  même 
corde  fait  entendre  à  la  fois  ,  mais  avec  une  intensité  continuel- 
lement décroissante,  les  sons  1,  2,  3,  4,  5....  etc.,  c'est-à-dire  tous 
ceux  qu'elle  peut  donner  en  se  divisant  dans  un  nombre  entier 
de  parties.  Cela  a  fait  donner  à  ces  sons  le  nom  d'harmoniques , 
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parce  que  le  mot  d'harmonie  désigne  la  résonnance  simultanée 
de  plusieurs  sons  dont  rensemble  flatte  l'oreille  ,  et  qu'il  n'en 
est  point  de  plus  flatteuse  pour  elle,  que  celle  des  sons  qui  for- 
ment la  série  i,  52  ,  3  ,  4»  5.  Afin  qne  leur  coexistence  dans  la 
corde  vibrante  soit  plus  facile  à  reconnaître,  il  faut  faire  l'ex- 
périence avec  une  corde  assez  grosse  et  assez  longue  pour  que  le 
son  principal  ///,  soit  grave  et  intense.  Telles  sont  les  grosses 
cordes  d'une  basse  ou  celles  d'un  piano- forte;  mais  quand  on 
se  sera  habitué  à  distinguer  ainsi  les  sons  simultanés ,  ils  de- 
viendront ensuite  sensibles  avec  toutes  les  cordes  des  instrTi- 
mens  de  musique. 

Pour  découvrir  quelle  peut  être  la  cause  de  cette  multi- 
plicité de  vibrations  ,  il  faiit  remonter  aux  principes  qui  déter- 
minent le  son  produit  par  une  corde  :  c'est  la  tension  et  la  lon- 
gueur. Ici  la  tension  est  constante  et  donnée  ;  c'est  le  poids  qui 
est  suspendu  à  la  corde.  Il  faut  donc  que  ce  soit  la  longueur  qui 
change.  Or,  puisque  la  corde  est  fixée  par  ses  deux  extrémités, 
sa  longueur  ne  peut  varier  qu'en  se  divisant  d'elle-même  en 
plusieurs  parties,  qui  vibrent  isolément  les  unes  autour  des  autres 
pendant  la  vibration  générale  de  la  corde  entière ,  de  manière  à 
produire  cette  coexistence  de  sons. 

En  effet ,  en  examinant  d'après  les  lois  de  la  mécanique  les 
mouvemens  qu'une  corde  lendtie  peut  prendre  autour  d'un  axe 
rectiligne ,  on  voit  qu'elle  peut  former  une  infinité  de  courbures 
différentes  qui ,  toutes ,  rendront  des  sons  divers.  La  plus 
simple  de  ces  configurations  est  celle  qui  n'offre  qu'une  seule 
concavité  vers  l'axe,  comme  le  représente  la  figure  10.  Elle 
donne  le  son  le  plus  grave  de  la  corde,  ou  son  ton  fonda- 
mental ut^,  que  nous  désignerons  par  l'unité.  Mais  on  pourrait; 
encore  concevoir  que  la  corde  se  partageât  en  deux  moitiés  ,  de 
courbures  égales  et  contraires,  comme  le  représente  la  fig.  11. 
Car,  en  vertu  de  la  symétrie  de  cette  figure  ,  le  point  N  où  elle 
coupe  l'axe  serait  toujours  également  tiré  de  haut  en  bas,  et  de 
droite  à  gauche  ;  de  sorte  qu'il  resterait  immobile.  Alors  chacune 
des  deux  moitiés  A  V  N  ,  N  V  B  serait  précisément  dans  le  même 
cas  qu'une  corde  isolée  dont  les  extrémités  seraient  fixes ,  et 
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dont  la  longueur  serait;  égale  à  la  moitié  de  la  corde  enlière. 
Ainsi,  en  vibrant  toutes  deux  en  même  temps,  elles  rendraient 
l'une  et  l'autre  un  même  son ,  qui  serait  l'octave  aiguë  du  son 
fondamental,  c'est-à-dire 

ut^=:  2. 
On  pourrait  également  concevoir  que  la  corde  se  partageât  eu 
trois  parties  égales  de  courbures  contraires  autour  de  l'axe  , 
comme  le  représente  la  fig,  12.  Alors,  on  démontrerait  comme 
tont-à  l'heure  que  les  points NN'  où  elle  coupe  l'axe,  reste- 
raient immobiles  pendant  le  mouvement ,  et  qu'ainsi  chacune 
des  parties  vibrerait  à  part,  comme  une  corde  fixe  à  ses  deux 
extrémités ,  et  égale  en  longueur  au  tiers  de  la  corde  principale  ; 
de  sorte  que  le  son  serait  sol^  =  3. 

Enfin,  en  généralisant  cette  considération,  on  voit  que  le 
mouvement  sera  encore  possible ,  en  concevant  la  corde  divisée 
en  un  nombre  quelconque  n  de  parties  égales ,  dont  les  cour- 
bures alterneront  autour  de  l'axe  ,  et  seront  séparées  les  unes 
des  autres  par  des  points  qui  resteront  naturellement  immo- 
biles. Alors  le  son  sera  représenté  par  n  ;  de  sorte  qu'en  multi- 
pliant progressivement  les  divisions  ,  on  obtiendra  tous  les  sons 
harmoniques  i,  2,  3,  4,  etc.  Pour  abréger ,  nous  désignerons 
les  sommets  W  des  courbures  par  le  nom  de  -ventres ,  et  nous 
appellerons  nœuds  les  points  NN',  qui  demeurent  immobiles 
sur  l'axe  pendant  chaque  espèce  de  mouvement. 

Maintenant  rappelons-nous  ce  principe  général  de  mécanique. 
Si  un  corps  ou  un  système  de  corps  est  susceptible  de  plusieurs 
sortes  de  mouvemens  très-petits ,  on  peut  les  lui  imprimer  tous 
à  la  fois ,  et  son  mouvement  composé  sera  la  somme  de  ces  petits 
mouvemens  partiels.  En  appliquant  ici  ce  principe ,  nous  con- 
cevrons qu'une  même  corde  peut  réunir  à  la  fois  tous  les  genres 
d'oscillations  que  nous  venons  d'examiner.  Car,  d'abord,  si 
l'on  veut  combiner  les  figures  10  et  i  r,  il  n'y  a  qu'à  considérer 
la  première  comme  un  axe  sensiblement  rectiligne  sur  lequel  on 
décrira  la  seconde ,  ce  qui  donnera  l'espèce  de  courbure  repré- 
sentée fig.  i3.  Alors,  comme  les  vibrations  de  chaque  moitié 
AVN  ,  N  V'B  sont  deux  fois  aussi  rapides  que  celles  de  la  corde 
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entière  ,  il  s'ensuit  que  chaque  oscillation  complète  de  cette  der- 
nière offrira  successivement  les  cinq  configurations  représentée» 
par  les  figures  i3,  14,  i5,  16,  17;  la  première  répondant  à 
l'instant  du  départ  où  on  lâche  la  corde ,  et  les  quatre  autres  à 
chacun  des  instans  où  les  dieux  moitiés  AVN,  NVB  auront 
chacune  exécuté  une  demi-vibration  autour  de  la  courbe  Irans- 
latrice.  Les  deux  genres  d'oscillations  qui  composent  ce  mouve- 
ment exciteront  dans  l'air  deux  sortes  d'ondulations  qui ,  se  pro- 
pageant jusqu'à  l'oreille  ensemble,  mais  sans  se  confondre,  y 
produiront  la  double  sensation  d'un  son  fondamental  et  de  son 
octave.  Maintenant,  si  sur  la  courbe  AVNV'B,  considérée 
comme  axe  ,  on  construit  la  fig.  12,  où  la  corde  est  divisée  en 
trois  parties  égales,  on  aura  une  troisième  sorte  de  courbure, 
qui  fera  entendre  à  la  fois  les  sons  1 ,  2  ,  3  ;  et  en  continuant  la 
superposition  de  la  même  manière ,  on  obtiendra  à  la  fois  dans 
une  même  corde  la  résonnance  de  tous  les  sons  harmoniques. 

Non-seulement  cette  coexistence  de  mouvemens  est  possible 
dans  une  même  corde  ,  mais  on  peut  la  réaliser  par  l'expérience , 
et  la  rendre  sensible  aux  yeux.  Par  exemple,  si  l'on  veut  pro- 
duire la  fig.  I  I,  il  faut  placer  en  N,  au  milieu  de  la  corde,  un 
obstacle  léger  ,  tel  qu'un  chevalet  de  carton  qui  empêche  ce 
point  de  s'écarter  de  l'axe ,  sans  toutefois  arrêter  la  transmission 
du  mouvement  d'une  des  moitic^s  à  l'autre.  Alors  ,  si  l'on  passe 
un  archet  sur  la  premièie  moilié  AN,  de  manière  à  la  faire 
vibrer  toute  entière  ,  elle  rendra  le  son  qui  convient  à  sa  lon- 
gueur ;  ce  sera  par  conséquent  l'oclave  aiguë  ut.^du  son  fonda- 
mental.  Mais  en  même  temps  l'autre  moitié  se  mettra  aussi  en 
mouvement  par  communication  ,  et  oscillera  de  la  même  manière 
que  la  première.  Pour  rendre  ce  mouvement  visible,  il  suffira 
de  poser  sur  cette  seconde  partie  de  très-petits  morceaux  de 
papier  plies  qui  soient  comme  à  cheval  sur  elle;  car  aussitôt 
que  la  première  moitié  de  la  corde  entrera  en  vibration  par 
l'agitation  qu'on  lui  imprime  immédiatement  ,  les  petits  mor- 
ceaux de  papier  posés  sur  l'autre  partie  s'agiteront  vivement , 
et  pourront  même  être  lancés  au  loin. 

Un  moyen  semblable  nous  donnera  la  figure  1 2  ;  pour  cela  ,  il 
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faudra  placer  l'obstacle  léger  au  tiers  de  la  corde,  et  poser  de 
petits  papiers  ,  non-seulement  aux  points  qui  répondent  aux 
ventres  des  deux  autres  parties  ,  mais  encore  à  l'endroit  N  qui 
répond  à  un  nœud ,  et  qui  est  situé  au  tiers  de  la  corde  vers 
l'autre  extrémité.  Alors  ,  en  passant  l'archet  sur  la  partie  A  N 
en  V,  elle  se  mettra  en  mouvement ,  et  rendra  le  son  représenté 
par  le  nombre  3  ;  ce  qui  doit  être  ,  puisque  A  N  est  le  tiers  de  la 
corde  entière  AB.  Mais  de  plus ,  le  reste  de  la  corde  se  divisera 
aussi  de  lui-même  en  deux  autres  tiers  qui  vibreront  séparément 
à  l'unisson  du  premier,  el  la  preuve  en  est  que  les  petits  papiers 
placés  sur  les  ventres  seront  aussitôt  jetés  à  terre ,  tandis  que  le 
papier  placé  sur  le  nœud  N'  demeurera  sans  éprouver  aucune 
agitation  ;  ce  qui  montre  que  le  point  N'  reste  fixe  pendant  le 
mouvement. 

On  peut  ainsi  diviser  la  corde  en  4  parties  ou  en  5 ,  ou  en  tel 
.lutre  nombre  ;  il  suffit  de  séparer  la  première  de  ces  parties 
du  reste  de  la  corde  par  un  léger  obstacle  ,  et  de  l'ébranler 
séparément.  Alors ,  si  cette  partie  est  la  71"  partie  de  la  corde 
totale ,  le  reste  se  divisera  en  un  nombre  n  —  i  de  parties  égales 
à  la  première,  et  qui  seront  séparées  les  unes  des  autres  par  un 
nœud  de  vibration  immobile  ;  ce  que  l'on  pourra  rendre  sensible 
comme  tout-à-l'heure ,  en  posant  des  papiers  à  ces  endroits. 
Cette  jolie  expérience  est  de  Sauveur;  ces  points  qui ,  d'espace 
en  espace,  se  maintiennent  immobiles  d'eux-mêmes  entre  tous 
les  autres  points  qui  se  meuvent ,  et  cela  dans  un  corps  qui  sem- 
blerait devoir  prendre  du  raouvemeut  dans  toute  sa  longueur, 
est  un  phénomène  très-curieux ,  et  qui  dut  frapper  beaucoup 
ceux  qui  l'observèrent  pour  la  première  fois.  Nous  verrons 
plus  loiu  quelle  peut  en  êti'e  la  cause. 

On  peut  encore  exciter  des  sons  harmoniques  et  la  division 
de  la  corde  d'une  autre  manière,  en  plaçant  près  d'elle  une 
autre  corde  dont  la  longueur  soit  à  la  sienne  dans  le  rapport  de 
l'unité  à  un  nombre  entier.  Si,  par  exemple,  cette  seconde 
corde  est  la  moitié  de  la  première  en  longueur,  en  sorte  qu'elle 
donne  ut^ ,  et  la  première  «f,  ;  lorsqu'on  lui  fera  résonner  uf^ , 
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l'autre  se  mettra  aussi  en  mouvement ,  et  se  divisera  natuMlle- 
inenl  en  deux  parties  égales,  séparées  par  un  nœud  de  vibration. 
C'est  ce  que  l'ou  pourra  reconnaître ,  soit  en  écoulant  avec 
attention  le  sou  de  cette  corde  ,  soit  en  la  touchant  et  la  sentant 
frémir,  soit  enfin  en  posant  de  petits  morceaux  de  papier  sur 
les  ventres  qui  doivent  se  mouvoir,  et  sur  le  nœud  qui  doit 
rester  immobile.  Ici  la  transmission  du  mouvement  se  fait  vrai- 
semblablement par  l'intermède  de  l'air  qui,  agité  parla  pre- 
mière corde  ,  agite  l'autre  à  son  tour,  et  lui  communique  l'es- 
pèce de  vibrations  qu'il  exécute  lui-même.  Mais ,  pour  qu'il 
s'établisse  un  mouvement  sensible  par  l'effet  d'ondulations  si 
faibles,  il  faut  que  les  ébranlemens  successifs  que  la  seconde 
corde  éprouve ,  conspirent  tous  à  la  faire  mouvoir.  Il  faut  donc 
qu'elle  puisse  prendre  un  mouvement  de  vibration  qui  s'accorde 
périodiquement  avec  le  retour  des  ondulations  de  l'air  qui  la 
frappe.  C'est  ce  qui  a  lieu  lorsque  sa  longueur  est  un  multiple 
exact  de  la  première  corde  mise  en  vibration.  Mais  la  condition 
serait  encore  satisfaite  si  elle  en  était  un  sous-multiple ,  c'est-à- 
dire  1 5  71  ^  5  j—  Alors  le  son  de  la  première  corde  étant  exprimé 
par  vt,  =:  I  ,  celui  de  la  seconde  corde  serait  toujours  un  de  ses 
harmoniques  2  ,  3  ,  4  ,  5...  ;  et  comme  tous  ces  harmoniques  ré- 
sonnent à  la  fois  dans  la  première  corde,  chacun  d'eux  doit  mettre 
en  mouvement  la  corde  isolée  qui  lui  correspond.  Pour  vérifier 
ce  résultat  par  l'expérience  ,  il  faut  se  servir  d'un  piano  bien 
accordé.  Après  avoir  pris  une  note  quelconque  pour  repré- 
senter le  son  fondamental  «^,  ,  on  mettra  des  petits  papiers  sur 
les  autres  cordes  qui  représentent  les  sons  harmoniques  de  celle- 
là  ,  c'est-à-dire  ut^  ,  sol^  ,  ut^ ,  rni;^ ,  et  on  soulèvera  les  marteaux 
qui  étouffent  le  son  de  ces  cordes  ,  afin  de  les  rendre  libres.  On 
fera  alors  vibrer  la  première  qui  donne  ut,.  Aussitôt  toutes  les 
autres  se  mettront  en  mouvement  par  résonnance ,  et  l'on  verra 
les  petits  papiers  s'agiter  et  sauter  à  terre.  Mais  ce  mouvement 
ne  sera  bien  sensible  que  sur  les  premiers  sons  harmoniques  que 
nous  venons  de  désigner.  Aussi  avons-nous  trouvé  que  ce  sont 
les  seuls  qui  s'entendent  distinctement  avec  le  son  principal  dans 


A^ 
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la  vibration  de  la  corde  entière  ;  et  d'ailleurs  il  y  en  a  une  autre 
raison  fondée  sur  la  manière  même  dont  les  instnimens  à  tou- 
ches sont  accordés.  Mais  on  voit  toujours  par  celte  expérience  , 
que  l'air  lui-même  peut  aussi  recevoir  à  la  fois  plusieurs  espèces 
de  mouvemens  de  vibration  très-petits  qui  se  propagent  sans  se 
confondre,  et  communiquent  leur  impression  aux  corps  suscep- 
tibles de  la  recevoir. 

Pour  l'épéter  l'expérience  précédente  d'une  manière  tout-à- 
fait  exacte ,  il  faut  avoir  un  monocorde  bien  divisé.  Puis  plaçant 
successivement  le  chevalet  de  ce  monocorde  ,  de  manière  à  obte- 
nir les  fractions  7  ?  7  i  ji  etc.  de  la  corde  entière  ,  on  accordera 
séparément  à  l'unisson  de  chacune  d'elles  une  des  cordes  d'un 
piano  ou  d'une  guitare.  Les  sons  rendus  par  ces  cordes,  en  y 
comprenant  la  première,  seront  exprimés  par  1,  2,  3  ,  4»  5  , 
en  raison  renversée  des  longueurs  ;  ils  seront  donc  des  harmoni- 
ques du  plus  grave.  Aussi  en  pinçant  la  corde  entière  qui  donne 
ce  son  grave  ,  on  sentira  frémir  et  résonner  toutes  les  autres. 

Dans  ces  expériences ,  l'excitation  des  harmoniques  est  pro- 
duite par  une  communication  immédiate  de  mouvement;  mais 
on  peut  aussi  exciter  ,  et  pour  ainsi  dire  créer  de  nouveaux  sons 
par  le  seul  concours  de  plusieurs  autres  ,  sans  aucune  commu- 
nication de  mouvement  quelconque  ;  et  même  ,  ce  qui  paraîtra 
plus  extraordinaire,  sans  employer  aucun  corps  qui  donne 
immédiatement  ces  sons.  Pour  vérifier  cette  espèce  de  paradoxe  , 
il  faut  se  former  l'idée  la  plus  étendue  de  ce  qui  constitue  pour 
nous  le  son.  En  général  ,  toutes  les  fois  que  l'oreille  reçoit  l'im- 
pression soutenue  d'une  suite  de  battemens  suffisamment  ra- 
pides ,  elle  éprouve  la  sensation  distincte  d'un  son,  et  elle  déter- 
mine la  nature  de  ce  son  d'après  la  rapidité  avec  laquelle  ses 
\ibrations  se  succèdent.  Ce  principe  sert  à  expliquer  plusieurs 
phénomènes  en  apparence  très-singuliers. 

Supposons,  par  exemple,  que  l'on  fasse  résonner  à  la  foi», 
par  doux  cordes  placées  près  l'une  de  l'autre ,  les  deux  sons  «r^ 
et  .vo/a  d'une  même  octave.  Les  nombres  des  vibrations  de  ces 
sons  dans  un  même  temps  sont  2  et  3  ;  il  y  aura  donc  des  épo- 
ques où  elles  arriveront  ensemble  à  l'oreille  ,  et  d'autres  où  elles 
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y  arriveront  séparées.  Pour  les  distinguer ,  représentons  les 
instans  qui  répondent  aux  milieux  des  vibrations,  par  des 
points  également  espacés  sur  une  même  ligne  : 


sol^ 

I  I  f  I  I 

ut^        .  .  .  .  ..... 

I  i  I  I  I 

Coïncidences  ..... 

Les  époques  des  coïncidences  sont  évidentes  ;  les  intervalles  qui 
les  séparent  sont  doubles  de  ceux  qui  séparent  les  vibrations«de 
ut^.  L'oreille  sera  donc  affectée  par  leur  retour  périodique  , 
comme  elle  le  serait  par  un  son  ut^  ,plus  grave  d'une  octave  que 
ut^.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive,  et  la  découverte  de  ce  beau 
phénomène  est  attribuée  au  célèbre  musicien  Tartini.  Pour  l'ob- 
server ,  il  faut  que  les  deux  sons  soient  parfaitement  justes ,  et 
soutenus  quelque  temps  sans  aucune  altération.  Autrement, 
le  retour  de  leurs  coïncidences  n'étant  plus  régulier  ,  ne  pour- 
rait plus  produire  l'effet  d'un  son  appréciable.  Cette  expérience 
s'exécute  avec  la  plus  grande  facilité  sur  l'orgue  ,  dont  les  sons 
joignent  à  une  justesse  mécanique  l'avantage  de  pouvoir  être 
prolongés  indéfiniment.  Elle  offre  même  une  épreuve  siire,  et 
depuis  long-temps  usitée ,  pour  reconnaître  si  cet  instrument 
est  exactement  d'accord. 

En  effet ,  il  est  toujours  facile  de  déterminer  quel  doit  être  le 
son  résultant  du  concours  de  deux  autres.  Pour  cela  ,  repré- 
sentons par  l'unité  un  son  fondamental  arbitraire  ut^  ,  et  suppo- 

n    n 
sons  que  les  sons  donnés  soient  exprimés  par  les  fractions  -  ,  -, 

réduites  au  même  dénominateur.  Si  l'on  considérait  un  troisième 

son  dont  la  valeur  fût  - ,  on  voit  que  les  deux  autres  en  seraient 

des  harmoniques ,  c'est-à-dire  que  pendant  qu'il  ferait  une 
seule  vibration,  les  deux  autres  en  feraient,  l'un  «,  l'autre  n'. 
Ainsi ,  après  cet  intervalle  de  temps  ,  il  y  aura  une  coïncidence; 
pour  qu'il  n'y  en  ait  qu'une  seule ,  il  faut  que  les  nombres  n 
et  n  soient  premiers  entre  eux.  Généralement,  s'ils  ont  un  fac- 


t)I:s  soîS^s.  /^^| 

f  .  ■  . 

\(\ur  commun  f ,  -  exprimera  la  valeur  du  sou  résultant  de  leur 

N      ^ 

eonsonnance. 

Dans  notre  exemple  ,  les  sons  composans  étaient  exprimés 
par  2  et  3  j  on  avait  donc 

y^  r=:  2  «'  =:  3  N  ==  1 . 

Les  nombres  ii  et  3  étant  premiers  entre  eux  ,  le  son  résultant 
de  la  eonsonnance  est  4  ou  itt^. 

Si  l'on  avait  pris  pour  sons  composans  mi^  ety«,  ,  qui  sont 
exprimés  par  |  et  j,  en  les  réduisant  au  même  dénominateur, 
on  aurait  eu  les  fractions  -fl  et  f| ,  ce  qui  aurait  donné 

«  =  i5  7i' =  16  N  =  ]2; 

et  comme  les  nombres  i5  et  16  sont  premiers  entre  eux,  le  son 
résultant  serait  exprimé  par  -i;.  Pour  trouver  sa  place  dans  les 
octaves,  il  faut  décomposer  sa  valeur  en  -^.  On  voit  alors  qu'il 
est  la  double  octave  grave  du  son  t.  Or ,  dans  la  gamme ,  la 
valeur  à^fa^  est*,  sa  double  octave  gravey<:z_a  est  donc  j,  et 
la  double  octave  grave  de  ce  dernier  est 

fa-i,  ==  h- 
Tel  serait  donc  le  son  produit  par  la  résonnance  simultanée  de 
rni ,  ety^,. 

Quand  les  sons  composans  seront  exprimés  par  des  nombres 
entiers,  comme  dans  notre  premier  exemple,  on  aura  toujours 
N  =  I,  et  le  son  résultant  sera  le  jdus  grand  diviseur  commun 
des  deux  nombres  n  et  n'  par  lesquels  les  valeurs  des  sons  com- 
posans sont  exprimées.  De  là  résulte  une  conséquence  très- belle 
et  très-importante  pour  la  théorie  de  l'harmonie  en  général. 

Ayant  pris  un  bon  monocorde ,  accordez  une  suite  quel- 
conque de  cordes  ,  par  exemple  ,  celles  d'une  guitare  ,  à  l'unis- 
son de  ses  parties  successives 

I  £  1  ''il 

I'  i'  5'  4'  S'  6    >  y  •    •    •   • 

les  valeurs  des  sons  correspondans  formeront  la  série  dts 
nombres  naUirels 

],     2,     3,     4,     5,     6,     7 

Ce  seront,  par  conséquent,  les  harmoniques  du  plus  grave 
To.vr.  11.  4 
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ut^-^  i.  Si  vousfailesrcsonnt'r  //  /«/'oMlcsdeuxiJreinièrcscorJe* 
de  la  sirie  ,  ou  les  trois  premières,  ou  les  quatre  premières  ,  ou 
un  nombre  quelconque,  prises  de  suite  en  y  comjircnant  la 
première,  tous  n'entendrez  toujours  qu'un  seul  son  ,  qui  sera 
le  son  le  plus  j^rave  ;//,  =  i. 

Pour  comprendre  la  raison  de  ce  fait  ,  il  faut  considérer  que 
deux  fermes  quelconques  de  cette  série,  comparés  ensemble, 
ii€  peuvent  avoir  pour  facteur  commun  que  des  nombres  plus 
petits  qu'eux-mêmes.  Si  ce  facteur  commun  est  l'unité ,  le  son 
résultant  sera  ut^  ^=z  \;  s'il  est  différent  de  l'unité  ,  il  tombera 
sur  quelqu'un  des  termes  de  la  série,  inférieur  à  celui  que  Ton 
compare,  et  il  le  renforcera.  Celui-ci ,  à  son  tour,  ou  se  résoudra 
de  même  sur  un  autre  nombre  plus  petit  que  lui,  ou  donnera 
immédiatement  pour  résultat  uti  ;  de  sorte  qu'en  définitif  toutes 
les  combinaisons  possibles  concourront  par  leurs  résonnances 
à  renforcer  le  son  ut^  ,  qui ,  étant  d'ailleurs  donné  par  la  corde  7 
elle-même ,  prédominera  sur  tous  les  autres.  Choisissons ,  par 
cxem])le,  la  série  des  six  premiers  termes  ,  leurs  combinaisons 
nous  donneront  le  tableau  suivant  : 


Sons 

Facteurs 

Sons 

compos 

ans. 

communs. 

résultans. 

et 

2 

1 

3 

1 

4 

1 

5 

I 

6 

I 

3 

1 

2 

4 

2 

2 

5 

I 

2 

6 

2 

3 

4 

I 

3 

5 

1 

3 

6 

3 

4 

5 

1 

4 

6 

2 

5 

6 

1 

On  voit  que,  sur  quinze  combinaisons,  il  y  en  a  onze  qui  donnent 
immédiatement  le  premier  son  ut^=:L  i-^  trois  autres  combinai- 
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sons  donnent  son  octave  aiguë  2;  celles-ci  doivent  être  consi- 
dérées comme  s'ajoulant  au  son  2  déjà  existant  dans  la  série,  et 
par  conséquent  comme  renforçant  le  son  résultant  1  qui  en. 
provient  par  résonuance.  Enfin  une  seule  combinaison  donne  la 
douzième  3  ,  qui  ,  étant  de  même  reportée  sur  le  son  3  de  la 
série ,  fortifie  le  son  i  qui  en  résulte. 

On  peut  vérifier  ce  résultat  de  la  manière  la  plus  facile  et  la 
plus  convaincante,  en  se  servant  du  jeu  de  cornet  d'un  orgue 
bien  accordé.  Dans  ce  jeu,  chaque  touche  fait  parler  à  la  /ois 
cinq  tuyaux  qui  donnent  cjracleinejit  les  sons  i ,  2  ,  3  ,  4  ,  5  ,  ou 
«/, ,  «^2,  sol^^  utj,  mi^.  Néanmoins,  si  l'on  baisse  une  de  ces 
touches,  on  n'enlend  distinctement  qu'un  seul  son  itt^  =  l. 

Ici  la  disposition  de  linstrunienl  sert  encore  à  favoriser  la 
prédominance  du  son  résultant  ut,  sur  les  sons  ])arliels.  Car, 
dans  le  jeu  de  cornet  ,  'es  tuyaux  destinés  à  former  ut^  et  w/o , 
ont  des  tons  si  aigus  que  les  sons  qu'ils  donnent ,  siirtout  dans 
le  haut  du  clavier,  sont  presque  inappréciables,  et  ressemblent 
à  des  sifflemeus.  Mais  le  son  résultant  ut,  qui  en  provient ,  étant 
(de  deux  octaves  plus  grave,  est  parfaitement  appréciable.  On 
conçoit  qu'il  n'en  serait  plus  de  même,  si  les  sons  les  plus  élevés 
de  l'accord,  c'est-à-dire  iito  et  mio,  étaient  pris  dans  des  octaves 
plus  basses  ;  car  alors  le  son  résultant  ut,  s'abaissant  de  la  même 
manière,  ils  pourraient  finir  par  devenir  plus  éclatans  et  plus 
sensibles  que  lui.  Aussi  ne  fait-on  guère  descendre  les  jeux  de 
cornet  de  l'orgue  plus  bas  que  le  milieu  du  clavier ,  où  lut,  est 
donné  par  un  tuyau  d'un  pied  de  longueur,  bouché  d'un  côté  , 
et  au-dessous  de  cette  limite  ils  ne  sont  pas  bons. 

La  raison  pour  laquelle  le  jeu  de  cornet  est  spécialement 
approprié  à  ce  genre  d'expérience ,  c'est  que  les  divers  sons 
qui  le  composent,  étant  pris  dans  différentes  séries  de  tuyaux 
accoi'déos  chacune  à  part  de  la  même  manière,  ont  enirp  eux  les 
rapports  précis  qu'expriment  les  nombres  1,2,3,4,5.  On 
n'obtiendrait  pas  le  même  accord  en  faisant  résonner  ensemble 
les  tuyaux  analogues  d'une  même  série,  parce  que  les  sons 
qu'ils  donnent  sont  nécessairement  altérés  ou  tempérés ,  comme 
on  le  verra  dans  le  chapitre  suivant. 
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En  gt^néral  ,  si  vous  altéi'ez  la  série  des  harmc/niques  d'une 
manier*  quelconque  ,  soit  en  supprimant  quelques-uns  de  ses 
termes,  ou  en  les  altérant,  ou  en  les  mêlant  avec  d'autres  qui, 
n^  soient  pas  compris,  votre  oreille  s'en  aperce^ra  d'abord. 
Par  exemple ,  si  vous  faites  résonner  à  la  fois  les  sons 

i  i:         2  3  .j, 

lUi  ,  mi^  ,  ut^  ,  sol^  ,  «^3  , 
c'est-à-dire  les  mêmes  que  précédemment ,  à  l'exception  de  w/3, 
qui  se  trouve  ici  baisse  de  deux  octaves  ,  vous  entendrez  dis- 
tinctement plusieurs  sons.  Aussi  est-il  facile  de  voir  que  la  com- 
binaison de  wi,  avec  les  autres  sons  de  la  série ,  et  avec  ut^  lui- 
même  ,  donne  pour  son  l'ésultant  5  ,  c'est-à-dire  un  ut  plus  bas 
de  deux  octaves  que  ut^•,  par  conséquent  la  résonnance  de  «/, 
doit  en  être  fort  affaiblie  ,  et  l'oreille  n'étant  plus  préoccupée  par 
elle ,  distingue  plus  aisément  les  autres  sons. 

Ce  serait  bien  pis  encore  ,  si  vous  faisiez  entendre  à  la  fois 

1  ^  i  2  3 

uti  ,    ré  ^  ,    mil  ,    u(^,    sol^; 

car  il  en  résulterait  une  dissonnance  insupportable.  Cependant 
les  sons  /"e,  et  /w,  sont  compris  dans  la  série  des  harmoniques  de 
uti,  le  premier  dérivant  du  son  9,  dont  il  est  la  triple  octave 
grave,  et  le  second  dérivant  de  même  par  octave  du  son  5. 
Mais  aussi  il  est  facile  de  voir  qu'ainsi  abaissés,  ils  ne  forment 
plus ,  avec  les  autres  termes  de  la  série ,  les  mêmes  consonnances 
qu'auparavant  ;  et  qu'il  en  l'ésulle  des  sons  secondaires  bien 
différens  de  ut^ . 

Ces  expériences  montrent  que  la  résonnance  simultanée  d'un 
son  principal  avec  la  série  de  ses  harmoniques  ,  forme  un 
accord  si  agréable  à  l'oreille,  qu'on  ne  peut  l'altérer  le  moins 
du  monde,  sans  qu'elle  s'en  aperçoive  à  l'instant;  aussi  lui 
a-l-on  donné  le  nom  à'  accord  parfait ,  et  le  premier  son  duquel 
tous  les  autres  dérivent  a  été  nommé  fondamental  ou  ^énd- 
7ateur. 

En  désignant  ce  son  par  ut^  ou  1,  tous  les  autres  sons  de  la 
«^amme  ,  cxcepléyrt  et  la  ,  se  trouvent  dériver  des  harmoniques 


à 
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de  iit^  ,  compris  dans  l'oclave  ut^  ut^.  Car  si  l'on  prend  dans 
celte  octave  les  sons 

8 ,  9 ,  lo,  13 ,  i5,  >6 , 
et  qu'on  les  divise  par  8,  pour  les  réduire  à  la  première,  ou 
aura  i  ,  ^  ,  -^,  ^ ,  ~  et  2 ,  qui  sont  respectivement  les  valeurs 
de  lit  y  ,  /'e,  ,  //z/,  ,  ,vo/,  ,  si^  et  ut^.  Les  sons/rt  et  la  ne  peuvent  pas 
s'obtenir  de  cette  manière,  parce  que  leurs  valeurs  y  et  |  ont 
pour  dénominateur  3  ,  qui  n'est  pas  une  puissance  de  2.  Mais 
on  voit  pourtant ,  par  analogie ,  qu'ils  répondent  aux  sons  i], 

I  3  et  14  ,  dont  nous  n'avons  pas  fait  encore  usage  ;  car  en  divi- 
sant ces  nombres  respectivement  par  8,  pour  les  ramener  à  la 
première  octave  ,  ils  deviennent  ^ ,  ^  et  -y' ,  ou  ce  qui  est  la 
même  cliose,  ij,  -'  et  ~\.  Or  ,  les  fractions  4  et  7 ,  qui  sont  les 
valeurs  usitées  deyà  et  la,  étant  ainsi  réduites  ,  deviennent  ^ 
et  —  ;  elles  approchent  donc  beaucoup  des  autres.  De  là  quel- 
ques auteurs  ont  conclu  que  notre  gamme  moderne  n'était 
qu'une  altération  de  la  quatrième  octave  des  harmoniques 

8,  9,  lo,  11,  12,  i3,  14,  i5,  i6, 
dans  laquelle  on  avait  un  peu  altéré  la  vraie  valeur  du  son  i  i , 
et  substitué  aux  sons  12  et  i3  une  sorte  de  valeur  intermé- 
diaire. Ils  ont  donc  pensé  que,  pour  rétablir  l'analogie  ,  il  con- 
venait de  donner  des  caractères  à  ces  sons ,  et  ils  les  ont  nom- 
més v/,  ta,  »/  ;  ce  qui  donne  la  nouvelle  gamme 

8        g        1011        la        i3        14        i5        16 
ut ,     ré ,     mi ,      vf,      sol ,      ta  ,-     7?]  ,        si ,       ut. 

II  paraît  que  cette  considération  introduit  beaucoup  de  simpli- 
cité dans  l'éttide  des  principes  de  l'harmonie,  et  rend  raison 
d'un  grand  nombre  de  règles  qui,  sans  elle,  ne  se  compren- 
draient pas  aisément. 

Je  terminerai  ce  chapitre  en  rapportant  un  phénomène  qui 
s'etplîque  Wé's'-bîè>l  par  la  comparaison  des  coïncidences  ^  mais 
qui'sémbfe  tVès-si'Jignli'er  au  pr<^mier  abord  ,  parce  qu'on  y  <jiro- 
duit  avec  une  même  corde  un  son  pins  grave  que  celui  qui  con- 
vient aux  vibrations  orditiairés  de  celte  corde  entière.  On  obtient 
cet  effet  en  pinçant  au  milieu  de  la  corde  en  N  un  chevalet  de 
bois  o\\  de  mclal ,  comme  le  repri'senlc  la  fi*;'.  18.  Ensuite  on  sou- 
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lève  la  conle  pour  la  mettre  en  vibration;  et ,  en  l'abandonnant 
à  el)e-mènie  ,  elle  rend  un  son  extrêmement  rauque  et  désa- 
gréable ,  mais  plus  grave  d'une  quinte  que  si  la  corde  entière 
eût  vibré  librement.  Pour  se  rendre  raison  de  ce  fait ,  il  faut 
l'emarquer  qu'à  chaque  fois  que  la  corde  retourne  dans  l'axe , 
elle  frappe  le  chevalet  N,  et  c'est  le  retour  de  ces  battemens  qui 
produit  le  son  dont  il  s'agit.  En  effet  ,  comptons  les  intervalles 
de  temps  a})rès  lesquels  ils  se  succèdent ,  et  dans  ce  calcul  pre- 
nons pour  unité  de  temps  celui  que  la  corde  entière  emploierait 
à  faire  une  vibration  libre.  Partons  du  moment  où  la  corde  vient 
de  frapper  le  chevalet  en  allant  vers  lui.  Après  celle  époque  ,  elle 
se  divise  comme  le  représente  la  Çt^,.  iq,  en  deux  moitiés  qui 
\ibrent  isolément  ;  alors  les  diverses  périodes  du  mouvement 
seront  les  suivantes  : 

1**.  Pour  que  les  deux  moitiés  AVN,  NV'B  arrivent  à  la 
limite  de  leur  oscillation  ,  il  faut  un  temps  égal  à  ^  d'une  vibra- 
lion  de  la  corde  entière; 

2°.  Pour  que  ces  moitiés  reviennent  dans  l'axe  AB,  il  faut 
encore  le  même  temps,  c'est-à-dire  ^  ; 

3".  Pour  que  la  corde  devenue  libre  achève  sa  demi- oscilla- 
lion  AEB  au-dessus  de  l'axe,  il  faut  |; 

4*^.  Pour  qu'elle  revienne  frapper  le  chevalet,  encore  -i. 
La  somme  de  ces  intervalles  sera  j  +  ï'T'i  +  î^^^î'  ^'^st- 
à-dire  (|up  pendant  le  temps  qui  sépare  deux  battemens  sur  le 
chevalet ,  la  corde  entière  ,  si  elle  était  libre ,  ferait  {  vibrations. 
Le  son  produit  par  ces  battemens  reviendra  donc  deux  fois 
pendant  trois  vibrations  libres  de  la  corde;  et  ainsi  il  sera  la 
quinte  grave  du  sou  fondamental  qu'elle  peut  rendre  en  appli- 
quant le  chevalet  à  d'autres  points  de  la  corde  ,  les  battemens  se 
succétlcraient  à  d'autres  intervalles,  et  leur  succession  forme- 
rait d'autres  sons  qui  seraient  toujours  comme  le  précédent, 
extrêmement  rauques  et  désagréables,  à  cause  de  la  difformité 
des  courbures  et  de  l'interruption  brusque  des  vibrations. 
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Vibrations  Ion situdinalcs  des  cordes. 

Une  corde  élastique  peut  encore  vibrer  d'une  autre  manière  ; 
savoir,  en  s'étendant  et  se  contractant  tour  à  tour  dans  le  sens 
de  sa  longueur.  Car,  en  traitant  de  l'élasticité  des  cordes  tirées 
par  des  poids,  nous  avons  vu  qu'elles  tendent  à  revenir  sur 
elles  mêmes,  et  que  lorsque  la  force  qui  les  tirait  est  affaiblie 
ou  supprimée,  elles  reviennent  en  effet  à  leurs  dimensions  pri- 
mitives par  une  suite  d'oscillations.  On  peut  donc  concevoir  que 
si  une  corde,  déjà  tendue  par  une  force  quelconque  entre  deux 
points  fixes  ,  est  frottée  dans  le  sens  de  sa  longueur  ,  on  devra  y 
exciter  de  semblables  vibrations.  Le  mode  le  plus  simple  de  ces 
mouvemens  est  celui  que  représente  la  fig.  20.  La  corde  en- 
tièi'e  a  un  mouvement  alternatif  vers  l'une  et  l'autre  extrémité. 
Quand  elle  va  de  A  vers  B,  elle  se  contracte  en  B  et  s'allonge  en  A  ; 
c'est  le  contraire,  quand  elle  revient  de  B  vers  A  dans  l'oscilla- 
tion suivante.  Dans  l'un  et  l'autre  cas  ,  le  milieu  de  la  corde 
n'éprouve  ni  condensations  ,  ni  dilatations;  mais  c'est  là  que  le 
mouvement  de  translation  des  particules  est  le  plus  rapide.  Au 
contraire  ,  ce  mouvement  est  nul  aux  deux  extrémités  fixes. 
Le  second  mode  de  vibrations  longitudinales  est  celui  que 
représente  la  fig.  21.  La  corde  se  divise  en  deux  parties 
égales  et  consonnantes  entx'e  elles,  qui  ont  des  mouvemens 
alternatifs  constamment  opposés  en  direction,  et  séparés  par 
un  nœud  de  vibration  N  qui  reste  immobile.  Enfin,  on  peut 
concevoir  d'autres  modes  de  vibrations  où  la  corde  se  partage- 
rait en  trois  parties,  comme  dans  la  fig.  22  ,  ou  en  un4)lus  grand 
nombre.  Pour  jiroduire  ces  sons ,  il  faut  frotter  la  corde  longi- 
tudinalement,  avec  un  archet  de  violon  très-incllné  sur  la  direc- 
tion de  sa  longueur,  et  que  l'on  applique  sur  des  parties  qui 
doivent  se  mettre  en  mouvement  ;  ou  bien  on  peut  la  frotter 
ainsi  avec  le  doigt ,  ou  avec  quelque  autre  corps  flexible  enduit 
de  poudre  de  colophane.  Pour  produire  les  divisions  en  parties 
aliquotes,il  faut  loucher  en  même  temps  un  nœud  de  vibration. 
Les  sons  obtenus  de  cette  manière  ont  entre  eux  les  mêmes  rap- 
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poris  quo  ceux  des  vibrations  transversales;  c'est-à-dire  qii^, 
pour  des  cordes  de  même  nature,  é^'ulement  tendues,  ils  sont 
rcciproqueujcnl  proportionnels  aux  longueurs  des  parties  vi- 
brantes, et  par  conséquent  si  la  corde  se  divise  successivement 
en  I,  2,  3.  .  .  //  parties,  ils  suivent  la  série  des  nombres  naturels 
1,  2,3...  n.  Mais  ils  sont  excessivement  plus  aigus  que  ceux 
des  oscillations  transversales  ,  j)arce  que  l'élasticité  propr.e  de 
la  matière,  qui  tend  à  ramener  les  particules  à  leur  position 
primitive  d'équilibre,  est  beaucoup  plus  puissante  que  ne  l'est, 
dans  les  vibrations  transversales  ,  la  tension  produite  par  un 
poids.  C'est  pourquoi  il  faut  employer  des  cordes  très-longues 
pour  abaisser  les  sons  à  un  degré  de  gravité  tel  qu'on  puisse 
les  apprécier  exactement. 

Ces  vibrations  longitudinales  des  cordes  ont  une  analogie 
évidente  avec  les  contractions  et  dilatations  alternatives  dont 
nous  avons  reconnu  l'existence  dans  les  ondes  aériennes  par 
lesquelles  le  son  est  transmis  ;  et  comme  nous  le  verrons  bientôt , 
elles  offrent  une  représentation  exacte  de  la  manière  suivant 
laquelle  les  colonnes  d'air  vibrent  dans  les  instrumens  à  vent. 

Ce  genre  de  vibrations  n'a,  je  crois,  encore  été  étudié  que 
par  Chladni  ;  il  y  a  employé  des  cordes  qui  avaient  jusqu'à 
4^  pieds  de  longueur. 
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CHAPITRE    ÏII. 

Jpproximations  usitées  en  musique  pour  exprimer 
les  intervalles  des  sons.  Nécessité  d'altérer  la  Jus- 
tesse de  ces  intervalles  dans  les  instrumens  a  sons 
Jixes  ;  réglée  de  ce  tempérament. 

J.JES  besoins  de  la  musique  ont  fait  insérer  entre  les  inter- 
valles de  la  gamme  un  certain  nombre  de  divisions  plus  petites  , 
qu'il  est  nécessaire  au  physicien  de  connaître  ,  parce  que  sans 
cela,  il  ne  pourrait  ni  évaluer  ni  énoncer  d'une  manière  intel- 
ligible les  diverses  espèces  de  sons  Irès-multipliées  que  présen- 
tent les  vibrations  des  corps. 

Rappelons  d'abord  les  sons  qui  composent  la  gamme  ,  et 
joignons-y  leurs  valeurs  exprimées  ])ar  les  nombres  de  vibra- 
tions qui  les  donnent. 

ut  ré  mi  fa  sol  la  si  ut 
Nombres  de  vibrations.  ..  .  i  !  1  t  t  t  ■\-  2 
Longueurs  des  cordes 1     |      -|       \        y        j"     ^r     v 

Pvcmarquons  que  toutes  les  comparaisons  que  nous  pouvons 
faire  des  sons  entre  eux  ne  portent  que  sur  les  rapports  des 
nombres  de  vibrations  qui  les  donnent.  Quand  nous  entendon» 
deux  sons  dont  les  vitesses  de  vibrations  sont  entre  elles  comme 
1  à  2,  nous  avons  le  sentiment  d'une  octave.  Si  ce  rapport, 
est  i,  nous  avons  le  sentiment  de  la  quinte,  et  ainsi  du  reste. 

Comparons  de  cette  manière  les  intervalles  des  sons  de  la 
gamme  les  uns  avec  les  autres,  et  voyons  si  le  calcul  s'accorde 
avec  le  sentiment  qtie  nous  en  avons. 

D'abord  ,  en  commençant  par  les  deux  premiers  ,  nous 
voyons  qtie  le  l'apport  de  ir  à  ut  est  |,  celui  de  ini à  r</ qui  vient 
ensuite  est  |  .  ^  r=  y^  ou  ^  ;  il  est  un  peu  moindre  ({uc  le  pré-, 
cèdent ,  car  on  pont  le  fncltrc  sous  la  forme  |  .  \\.  Mais  lorsque 
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le  rapport  de  doux  sons  est  aussi  près  de  l'cgalilé  que  ^' ,  l'o- 
reiJIe  ne  fait  pas  entre  eux  de  différence  sensible.  Aussi  lorsque 
l'on  essaye  de  i  lia  nier  la  {jamme  ,  on  sent  que  le  passage  de 
ré  à  mi  n'exij^e  pas  sensiblement  plus  dVffort  d'intonation  que 
celui  de  ut  à  rc.  INéanmoins  dans  la  théorie ,  il  devient  nécessaire 
de  distinguer  ces  deux  intervalles  par  des  dénominations  par- 
ticulières. L'intervalle  de  ré  à  ut ,  c'est-à-dire  le  rapport  des 
deux  sons  /r,  ut  ou  |,  s'appelle  un  ton  majeur,  et  l'intervalle 
de  mi  à  ré  ou  '"  ,  s'appelle  un  ton  mineur. 

Il  n'est  personne  qui ,  en  chantant  la  gamme ,  ne  sente  que 
l'intervalle  de  mi  à  fa  est  autre  que  celui  de  ré  à  mi ,  ou  de 
ut  à  ré.  En  effet  ,  le  rapport  des  sons  fa  et  mi  est  *  .  *  ou  yf  ,  et 
il  ne  diffère  de  l'unité  que  de  y,  ,  tandis  que  le  rapport  de  ut  à 
ré  ou  l  en  diffère  de  ^ ,  à  peu  près  deux  fois  davantage;  aussi 
cet  intervalle  {y  a-t-il  reçu  une  d;;noniination  particulière  ,  on 
l'appelle  semi-ton  majeur. 

Si  l'on  continue  à  comparer  ainsi  deux  à  deux  les  sons  con- 
sécutifs qui  comi)os(nl  la  gamme  ,  leurs  rapports  se  trouveront 
compris  (!ans  quelques-uns  de  ceux  que  nous  venons  de  consi- 
sidérer.  Pour  s'en  convaincre,  il  ne  faut  que  jeter  les  yeux  sur 
le  tableau  suivant  ,  qui  présente  les  résultats  de  ce  calcul  : 

,  .  Valeur  ninsicale  de  l'in- 

Designaiionsdes  sous.         Leurs  rapports.        terv. qu'ils  coiupreanent. 

De     ut    à    ré  |  ton  majeur. 

De    ré    à    mi  -~  ton  mineur. 

De    mi    à  fa  -j-j  semi-ton  majeur. 

De   fa    à   sol  j  ton  majeur. 

De    sol  n   la  ~  ton  mineur. 

De    la     à    si  |  ton  majeur. 

De    si    à    ut  —  semi-ton  majeur. 

Toute  série  de  sons  qui  procède  ainsi  par  une  succession  de 
tons  ni.'iioirs  on  mineurs  et  de  demi-tons  majeurs  ,  s'appelle  un 
chant  diatonique, 

Outre  les  intervalles  des  sons  compris  dans  la  gamme,  il  en 
est  un  autre  qu'il  faut  conjiaître  ,  parce  qu'il  est  fort  employé 
dans  lu  musique  ,  et  qu'il  forme  une  consonnance  très  agréable 
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à  l'oreille  ,  c'est  celui  de  |  ;  cet  intervalle  est  un  peu  moindre 
que  la  lierce-mojeure  ut  mi,  car  celle-ci  a  pour  valeur  ^,  et 
peut  se  mettre  sous  la  forme  f  .  ^]  ;  d'où  l'on  voit  que  ,  pour 
former  l'intervalle  j  ,  il  faut  affaiblir  la  tierce-majeure  ut  mi 
ou  I ,  en  la  multipliant  par  ^.  Par  celte  raison ,  l'intervalle  f  a 
reçu  la  dénomination  de  tierce-mineure .,  et  le  facteur  ^  qui 
mesure  son  intervalle  à  la  tierce  majeure  ,  s'appelle  un. semiton 
mineur. 

On  a  profité  de  ces  semi-tons  majeurs  et  mineurs  pour 
introduire  entre  les  notes  de  la  gamme  des  sons  intercalaires 
qui  permissent  de  passer  de  l'une  à  l'autre  par  des  gradations 
moins  éloignées  que  leurs  intervalles  naturels.  C'est  ce  que  l'on 
a  nommé  des  dièses  et  des  bémols. 

On  dit  qu'une  note  est  diésée  quand  elle  est  haussée  d'un 
semi-ton  uuneur,  c'est-à-dire  quand  sa  valeur  primitive  est  mul- 
tipliée par  î^;  et  l'on  dit  qu'elle  est  hémolisée ,  quand  elle  est 
baissée  dans  la  même  proportion  au  moyen  du  facteur  i-*.  Par 
exemple,  ut^  étant  exprimé  par  i,  ut^  dièse  sera  y^,  et  wf,  bémol 
sera  f*  ;  de  même  ,  to/,  étant  |,  sol^  dièse  sera  {  .  \^=tI;  »  et  .vo(?, 
hémol  sera  f  .  ^  ou  f , .  On  indique  le  dièse  par  le  signe  * ,  et  le 
bémol  par  le  signe  ^  ,  placés  l'un  et  l'autre  à  droite  de  la  note  et 
un  peu  au-dessus  d'elle ,  comme  un  exposant.  Ainsi  on  dira 

L'intervalle  i|  est  le  plus  petit  de  ceux  que  l'on  emploie 
dans  la  pratique  de  la  musique.  Quand  le  rapport  de  deux  sons 
est  exprimé  par  une  fraction  qui  approche  davantage  de 
l'unité ,  on  l'appelle  un  comma.  Je  joins  ici  le  tableau  d'une 
gamme  entière  construite  avec  des  dièses  et  des  bémols  ,  d'après 
ces  définitions.  Si  l'on  a  besoin  d'en  transporter  les  sons  dans 
d'autres  octaves  plus  élevées  ou  plus  basses  ,  il  suffira  de  multi- 
plier ou  de  diviser  leurs  valeurs  par  :2  4  ^  i^-  •  •  •  '  ^"  '  ^" 
général,  par  la  puissance  de  2,  qui  marquera  le  rang  de 
ces  octaves. 


.Go 
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Dénomination  de  l'intervallr  qu'il» 
forment  avoc  ut. 


Ut 

^=1   I 

Ut   ut 

l'cinisson. 

ut"" 

15 

1-4 

ut  ut^ 

S("n)i-toii  mineur. 

re'' 

i  1 

ut  re* 

scmi-lon  majeur. 

ré 

ut  ré 

seconde  majeure. 

_1   7J 
64 

at  /■<?'* 

L 

Ut  mi 

seconde  superflue. 

'  6 

ï 

tierce  mineure. 

mi 

1 

4. 

ut  mi 

tierce  majeure. 

mi^ 

_L  115 

Ut  mi 

fa^ 

Ut  fa* 

quarte  diminuée. 

fa 

4 

ut  fa 

quarte. 

fa^ 

XJ 

18 

ut  fa^ 
ut  sot 

quarte  superflue. 

soï^ 

i6 

15 

quinte  diminuée. 

sol 

l 

ut  sol 

quinte. 

sol^ 

1  5 

16 

ut  sol'^ 

quinte  superflue. 

la^ 

8 

5 

ut  la^ 

sixte  mineure. 

la 

S 

ut  la 

sixte  majeure. 

la^ 

, ilÇ 

ul  la^ 

sixte  superflue. 

si'*  •=:  y  ut  si'^  septième  mineure. 

si  — =  i^  ut  si  sej)tième  majeure. 

«•«  =^  ut  si'^ 

ut^  ^^^=7!  "'  "''*  octave  diminuée. 

ut^  =  2  .             ut  ut^  octave. 

Au  moyen  des  dièses  et  des  bémols,  on  peut  composer  des 
séries  de  .sons  qui  commencent  par  une  note  quelconque  de  la 

-'•.";:      M.!:     -  f  ^       -"       Df;^      ..O.'^Klt      .Jll.I     ■U.<^    '     ,   _,...^      _,    '. 

erarame   naturelle    d'«^,  et  dont   néanmoins  les   intervalles  se 
succèdent  dans  le  même  ordre  que  ceux  de  cette  gamme.  Rcpre- 
jior^s  ^  par  çxeiiiple  ,  la  gamine  à'itt  en  y-  joignant^  ^a  désijjnâlion 
,,dçs,  intervalles  qui  séparent  les  sons.  ,.,^  ,.^_,^    . 
2         JL°       Li         i  i_?       ?.       '  *        1       IS-    ■  •  ---        t. 

s  9  ï  $  's  ?  si!'         8'  s     '       1  ï  8 

nty  /-ç,  /«f,  /a,  AO^,  la^  sii  ut^  ré^  mi^  fa^  sol^,  etc. 
Concevons  que  l'on  ait  tendu  sept  cordes  dont  les  sons  for- 
ment la  première  ociave  de  cette  série.  Maintenant ,  je  suppose 
que  l'on  demande  de  former  une  nouvelle  gamme  qui  com- 
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mcncp  ]iar  la  corde  so/,  ,  et  qui  soit  ordonnée  comnio  In  pre- 
mière. l*our  voir  comment  nous  pourrons  y  parvenir,  écri- 
vons la  série  nalurelle  des  sons,  en  commençant  par  i^ol^,  et 
joignons-y  leurs  intervalles  ,  nous  aurons 

I  o         9_       j  <         2.        13.        Là.  ' 

t  SIS  8  9  1  J  '§ 

sol,     la,     si,      ul^     /e'a     m(\    fa^     sol^. 

L'intervalle  des  deux  premiers  sons,  sol  la  ^  est  un  ton  mi- 
neur —  ^  tandis  que,  dans  la  gamme  de  ut,  le  même  intervalle 
est  un  ton  majeur  |.  Mais  nous' avons  déjà  remarqué  que  le 
rapport  de  ces  deux  intervalles,  exprimé  par  |-j,  est  assez  près  de 
Tégalilé,  pour  qu'on  puisse  les  prendre  l'un  pour  l'autre. 
Ainsi  les  deux  cordes"*c>/,  et  la,  de  la  première  gàfnme  pourront 
être  emj)loyées  sans  altération  pour  former  les  deux  premières 
cordes  de  la  seconde.  Il  en  sera  de  même  et  par  la  même  raison 
des  cordes  la,  et  si,  ,  qui  forment  l'intervalle  du  second  son  au 
troisième.  Quant  au  passage  du  troisième  si,  au  quatrième  ///^  , 
il  aura  encore  sa  juste  valeur  ^  ;  et,  en  continuant  cette  com- 
paraison, on  voit  que  les  cordes  de  la  première  gamme  pour- 
ront être  employées  sans  correction  jusqu'à  ini^  inclusi- 
Tement. 

Mais  une  fois  arrivé  à  mi^  ,  il  faut  changer  leur  longueur; 
car  l'intervalle  de  mi^  à  fa^  n'est  qne  |y ,  tandis  que  ,  pour 
conserver  l'ordre  de  la  première  gamme  ,  ce  doit  être  |.  On  ne 
peut  pas  baisser  le  mi^  pour  l'éloigner  Aufa^ ,  car  alors  on 
altérerait  son  intervalle  à  ré^  qui  est  tel  qu'il  doit  être.  II  ne 
reste  donc  d'autre  moyen  à  prendre  que  de  hausser  \t  fa^  d'un 
semi-ton,  en  le  multipliant  par -^  ;  car  alors  son  rapport  au 
précédent  w/j,  qui  était  seulement  f|,  deviendra  yj  •  f ^  ou  i^, 
qui,  pouvant  être  confondu  avec  | ,  donnera  le  même  inter- 
valle que  dans  la  j)remière  gamme.  En  même  temps  l'inlervalle 
fa^  sol^  qui  était  primitivement  |  deviendra  par  ce  change- 
ment I  .  if  ou  TY^^Ty.g^}  de  sorte  qu'il  ne  différera  plus 
de  —^  que  du  comma  |-^  ,  que  nous  avons  déjà  dit  être  insen- 
sible à  l'oreille.  En  se  bornant  donc  à  diéser  le  /«  de  la  noii- 
velle  gamme,  tous  les  sons  se  trouveront  ordounés  sensible- 
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ment  comme   ceux    qui  composent  la  gamme  de  ut ,  ce  qui 
donnera  ce  chant  diatonique, 

.vo/,  ,   la,,  si,  ^   uf,^,  ré^,  mi„,  fa^ ,  sol^. 
Si  l'on  demande  de  former  un  pareille  gamme  en  commençant 
par/a,  ,  il  n'y  a  qu'à  écrire  la  série 


9  16  9  iQ 

s  I  j"  g  9 


fa,  sol,  la,  si,  ut^  rf\  tm\  fa^. 
On  voit  alors  que  tous  les  intervalles  sont  tels  qu'ils  doivent 
être,  excepté  celui  de  la,  à  si,  et  de  si,  à  ut^.  On  voit  ,  de  plus , 
qu'il  n'y  a  d'autre  parti  à  prendre  que  d'abaisser  ce  si,  d'un, 
semi-ton ,  en  le  multipliant  par  i^  i  ce  qui  le  rajjprochera  de  la^ 
et  l'éloignera  de  ut^.  Par  ce  moyen  ,  le  premier  intervalle  de- 
viendra I  .  fl  ou  fy  =  iy  .  1^ ,  rapport  que  nous  avons  vu  être 
semblable  à  -j-*.  Et,  au  contraire,  le  second  intervalle  de  si^ 
à  w^a  deviendra  yy  .  |^  ou  ^  ,  qui  pouvant  aussi  être  confondu 
avec  |,  rétablira  complètement  l'ordre  de  la  série;  on  aura 
donc  ainsi  le  chant  diatonique 

/«,,  sol,,  la,,  si,",  ut^,  7X\,  mi^,  fa^. 
En  général,  il  est  facile  de  comprendre  que  cet  artifice 
réussira  toujours,  quelque  corde  que  l'on  veuille  choisir  pour 
commencer  la  série.  Car  tous  les  intervalles  primitifs  de  la 
gamme  naturelle  de  ut  sont  ou  des  tons  majeurs  comme  |,  ou 
des  Ions  mineurs  comme  ^,  ou  des  semi-tons  majeurs  comme 
\''^.  Or,  puisque  l'on  se  permet  de  négliger  le  comma  W,  on 
pourra  toujours  hausser  ou  abaisser  d'un  demi-ton  tous  les  inter- 
valles où  ce  changement  sera  nécessaire ,  en  se  bornant  à  les 
îHultiplier  par  ^  ou  |^ ,  c'est-à-dire  en  armant  un  certain 
nombre  de  notes  d'tm  dièse  ou  d'un  bémol.  Les  diverses  gammes 
que  l'on  peut  former  de  celle  manière  se  désignent  par  la  dé- 
nomination générale  de  tons ,  ton  de  ut^  ton  de  sol ,  expressions 
qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  le  mot  ton  emj)loyé  pour  dé- 
signer un  intervalle  musical.  La  première  noie  de  chaque  ton, 
celle  que  l'on  choisit  pour  point  de  déj)art ,  s'appelle  note  fon- 
damentale ou  tonique ,  parce  qu'elle  détermine  et  appelle  pour, 
ainsi  dire  tous  les  autres  sons  de  la  gamme  que  l'on  veut  for- 
mer à  sa  suite.  Quand  on  écrit  un  morceau  de  musique ,  on  indi- 
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que  d'abord  sur  la  ligne  qui  apparlicnt  à  (haque  noie,  les  disses 
ou  les  bémols  dont  ellednit  être  conslam  i.ent  af'feclée.  Quoique 
toutes  ces  gammes  soient  réglées  sur  la  ganimode  ut  ^  rependant 
il  y  aura  toujours  entre  elles  quelques  différences  très-légères  , 
à  cause  du  comma  '^  ,  qui  laiilôt  se  trouve  ajouté  aux  inter- 
valles, et  tantôt  retrar.clié.  Quoique  ces  dilférenccs  soient  in- 
sensibles dans  le  passage  d'une  noie  à  une  autre  ,  elles  ne  lais- 
seront pas  d'agir  à  la  longue  sur  l'organe,  el  le  chant  en  re- 
çoit un  certain  caractère  particulier.  Ainsi  un  même  chant 
peut  paraître  plus  agréable  dans  un  ton  qtie  dans  un  autre, 
et  il  y  a  de  l'avantage  ou  du  désavantage  à  l'y  transjtoser. 
Bien  plus,  le  musicien  peut,  dans  nn  même  air,  vous  faire 
passer  insensiblement  d'un  ton  dans  un  autre i)ar  des  gradations 
que  l'art  enseigne,  et  qu'il  combinera  de  manière  à  jeter  de  la 
variété  dans  son  chant ,  ou  à  favoriser  l'impression  qu'il  veut 
produire  ;  c'est  ce  que  l'on  appelle  moduler. 

Ce  n'est  pas  tout.  Nous  n'avons  jusqu'à  présent  formé  que 
dos  gammes  dans  lesquelles  la  première  tierce  est  majeure 
comme  «?,  w',  .vo/,  si^  fa^  la^  ,  dont  le  rapport  est  toujours  |. 
mais  on  emploie  aussi  d'autres  gammes  où  la  première  tierce 
est  mineure  ,  comme  la  suivante  : 

^  J_*  2.  l£  Ul  2  '2. 
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/a,        ,v/,  ut:,        ri'i       m'i       f^o.      -^o/^     la^ , 

dans  laquelle  l'intervalle  /a,  w/^  est  *.  Celle-ci  offre  le  type  de 
toutes  les  autres  du  même  genre  ,  que  l'on  peut  former  en  dif- 
férens  tons.  D'a])rès  cela,  on  distingue  les  tons  en  deux  classes 
ou  modes  que  l'on  appelle  majeur  ou  mineur^  selon  que  la 
tierce  de  la  tonique  est  majeure  ou  mineure. 

Il  y  a  une  observation  de  plus  à  faire  sur  les  gammes  en 
mode  mineur,  c'est  que  lorsque  l'on  parcourt  la  série  des  sons 
qui  les  composent,  en  montant  de  suite  du  grave  à  l'aigu  ,  de 
/a,  à  /rtçj,  par  exemple,  il  faut,  avant  d'arriver  à  la^^  diéser 
accidentellement  ley^^et  le  sol^^  qui  précèdent,  de  manière  à 
l'élever  d'un  demi-ton;  ce  qui  donne 

£  16^  9  jr_o  I  o  9  1  rt 
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Ifti       si\        ut^       n\        mi.j,      fa^        sohj_         la^ , 
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tandis  que,  quand  on  redescend  la  série  en  allant  de  Taigti 
au  grave  ,  il  faut  conserver  à  tous  les  inlervallt's  leurs  valeurs 
diatoniques 

9  8  If  ^  s  M  » 

1  o  9  >  »  i  o  9  16  ^9 

/«a  so/^  /«a  rm\  ré^  ut^  si^  la^. 
La  raison  de  cette  anomalie  est  fondée  sur  un  résultat  d'expé- 
rience :  c'est  qu'en  général,  rpiand  par  une  suite  d'intonations 
on  remonte  an  son  fondamental  d'un  mode  ,  l'oreille  exige  qu'on 
y  arrive  par  une  note  qui  n'en  diffère  que  d'un  semi-ton  majeur. 
Cette  note  précédente  s'appelle  dans  chaque  mode  la  note  sen-r 
siblc ,  parce  qu'elle  annonce  pour  ainsi  dire  la  note  fondamen- 
tale du  mode.  Cette  condition  n'était  point  remplie  dans  la 
gamme  muieure  de  la^  ,  telle  que  nous  l'avions  d'abord  décrite, 
j'arce  que  l'intervalle-^  de  io^  à  /^r^  est  d'un  ton  entier  ;  il  a  donc 
fallu  diéscr  sol^  pour  diminuer  cet  intervalle  ;  par  conséquent  il  a 
fallu  aussi  diéser/û^,  afin  que  l'intervalle/rt^  sol^  n'cAcédàt  pas  un 
ton  entier;  ce  qui  est  la  limite  des  intervalles  diatoniques.  Mais 
comme  cette  addition  de  dièses  dans  les  sixièmes  et  septièmes 
notes  des  gammes  mineures  n'est  qu'accidentelle  ,  et  n'a  lieu 
que  dans  les  cas  particuliers  où  l'on  remonte  jusqu'à  la  tonique  , 
on  se  borne  à  les  indiquer  dans  le  courant  de  l'air  à  chaque  fois 
qu'ils  reviennent ,  et  on  ne  les  marque  pas  sur  la  clef  comme  les 
dièses  et  les  bémols  qui  doivent  se  maintenir  constamment. 

En  opérant  sur  la  gamme  de  la  mineur,  comme  nous  avons 
opéré  sur  la  gamme  de  //f  majeur,  nous  pourrons  de  même  la 
transposer  dans  d'autres  tons,  et  trouver  les  altérations  qu'il 
faut  faire  })our  cela  aux  intervalles  diatoniques  ordinaires  ;  par 
exemple  ,  si  Ion  demande  de  former  la  gamme  de  rni  dans  le 
mode  mineur ,  j'écris  d'abord  le  ty[)e  général  de  lu  mineur  avt  c 
SCS  Intervalles  diatoniques 

9.  \6_  9  2 o  ^J,  9  »  o 
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lay       .«',  «/a        rc'^        mi^      fa^       xol^     la^ , 

puis  la  série  des  mêmes  sons ,  en  commençant  par  /«4 

—''-  1  Li  ï.  Là  2.  ^° 
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mi^      y«a       •>o4        ^<li        i'i^        uti       rco      rnc^ , 
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et  je  vols  aussitôt  que  tous  les  intervalles  sont  sensiblelnenl  le» 
mêmes,  à  l'excepliou  du  premier  mi  fn  qui  est  trop  faible,  et 
du  second /a  sol  qui  est  trop  fort  ;  il  faut  donc  diéser/iz  en  le 
multipliant  par  ^-|.  Cela  change  l'intervalle  ff  en  [*-  .  ~  ou  -^-, 
que  l'on  peut  confondre  avec  | ,  dont  il  ne  diffère  que  par  le 
comma  1°.  Par  compensation  ,  l'inlervalle  -j  de  yi«  à  sol  de- 
vient \  .  ^-^  ou  i~z=\j  .  1^,  qui  peut  être  encore  supposé  égal  à 
44  par  la  même  raison.  J'ai  donc  ainsi  pour  la  gamme  demandée 

1£  li  IS.  1  —^  9  I  o 
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Tm\  fo-x^  soli  la^  sij  ut^  /e,  7ni„. 
Seulement ,  il  faut  se  rappeler  que  lorsqu'on  montera  dans 
cette  gamme  jusqu'à  l'octave  du  son  fondamental  f/it,,  on  devra 
diéser  la  sixième  note  et  la  septième ,  comme  nous  l'avons  fait 
dans  la  gamme  de  la  mineur  ;  et  de  même  aussi  cette  correction 
ne  sera  point  nécessaire  en  descendant. 

On  peut  remarquer  que  cette  gamme  de  m/ mineur  est  com- 
posée précisément  des  mêmes  sons  que  la  gamme  de  sol  majeur 
trouvée  plus  haut.  Cette  règle  est  générale  ;  chaque  gamme 
mineure  est  composée  dos  mêmes  sonSj  naturels,  dièses,  et 
bémols,  que  la  gamme  majeure  qui  a  sa  tonique  plus  élevée 
d'une  tierce  mineure  ;  comme  sol^  est  la  tierce  mineure  de  Tni^. 
Voilà  pourquoi  la  gamme  de  la  mineur  ne  contient  ni  dièses 
ni  bémols,  étant  composée  des  mêmes  notes  que  la  gamme 
majeure  de  ut^. 

D'après  cela  ,  quand  on  voit,  à  la  clef  d'un  morceau  de  mu- 
sique, l'indication  d'un  certain  nombre  de  dièses  ou  de  bémols  , 
on  n'a  jamais  à  choisir  qu'entre  deux  gammes  ,  l'une  majeure, 
l'autre  mineure ,  pour  savoir  dans  quel  ton  le  morceau  est  com- 
posé. Le  choix  entre  ces  deux  gammes  se  décide  ensuite  d'après 
les  caractères  de  la  modulation,  qui  procède  différemment  dans 
les  deux  modes.  Sans  entrer  dans  plus  de  détails  sur  cette 
matière,  on  concevra  aisément  par  ce  qui  précède,  quelle  richesse 
ce  doit  êli-t;  pour  la  mélodie  que  cette  variété  de  tons  et  de 
modes  par  lesquels  le  rouipositcur  habile  peut  vous  faire  passer 
lour  à  tour,  en  les  disposant  de  manière  qu'ils  semblent  se  prc- 
p:trer  les  uns  les  aulros,  et  s'appeler  mutuellement. 

ToMÈ  ir.  5 
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De  quelque  manière  que  ces  transitions  soient  opérées  ,  il  en 
résulte  toujours  ,  qu'un  son  qui ,  dans  le  premier  système ,  était 
une  simple  note  subordonnée  à  la  tonique,  devient  tonique  à 
son  tour,  et  détermine  une  autre  gamme  dans  laquelle  tous  les 
sons  viennent  occuper  la  place  assignée  par  leurs  rapports  avec 
leur  nouveau  régulateiir.  Or  ,  il  est  facile  de  voir  que  cette 
liberté  de  modulation  ne  peut  pas  exister  avec  une  exactitude 
mathématique  clans  les  inslrumcns  à  sons  fi.rex ,  c'est-à-dire  qui 
ne  rendent  qu'un  certain  nomiire  limité  de  sons  ,  dont  cliacuu 
conserve  constamment  le  rapport  que  l'on  a  une  lois  établi 
entre  lui  et  tous  les  autres. 

Pour  prouver  tout  de  suite  cette  vérité  d'une  manière  évi- 
dente ,  concevons  nn  instrument  qui  donne  non-seulement  tous 
1rs  sons  de  la  gamme  naturelle  de  ut  dans  plusieurs  octaves, 
mais  encore  les  dièses  et  les  bémols  de  chacun  de  ces  sons.  On 
a  cet  avantage  dans  la  liarpe  ]ierreclioiinée  d'Erai'd  ;  il  nous 
importe  peu  par  quel  mécanisme  on  y  produit  cet  effet,  admet- 
tons-le comme  réalis»'.  Ce  jeu  sera  beaucoup  plus  varié  que  celui 
de  tout  autre  instrument  fixe  ,  par  exemple,  du  piano-forté  ou 
de  l'orgue,  srir  lesquels  on  ne  peut  exécTiter  qu'une  sorte  de  semi- 
ton  neutre ,  qui ,  n'étant  ni  dièse  ,  ni  bémol ,  sert  à  la  fois  de 
dièse  à  la  note  qui  le  précède ,  et  de  bémol  à  celle  qui  le  suit. 
Cejjendant ,  malgré  cette  supériorité  d'exécution  dans  la  nou- 
velle liarpe ,  on  ne  pourra  pas  encore  suivre  la  mélodie  sans 
altération,  et  l'impossibilité  augmentera  avec  l'étendue  de* 
octaves  que  l'on  devra  parcourir. 

En  effet ,  admettons  un  moment  que  l'on  ait  donné  aux 
cordes  de  la  première  octave  «?,  re\  mi, /a,  so/^  la ,  si , ,  les  lon- 
gueurs justes  qu'elles  doivent  avoir  pour  faire  entendre  les  sept 
sons  de  la  gamme  de  ut  majeur ,  ainsi  que  leurs  dièses  et  leurs 
bémols.  Concevons  même,  pour  plus  d'exactitude,  qu'on  ait 
pris  ces;  sons  l'un  après  l'autre  sur  un  excellent  monocorde,  et 
qu'on  ait  accordé  ainsi  par  unissons  toutes  les  cordes  de  la  pre- 
mière octave.  Il  ne  restera  plus  qu'à  répéter  cette  première 
gamme  dans  toutes  les  autres  octaves  qu'embrasse  l'instrument, 
ce  qui  fic  fera  par  accord  d'octave  ou  par  le  monocorde  j  et  de 
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cette  manière  l'inslniment  entier  se  trouvera  complètement  et 
exactement  accordé  dans  le  ton  d'ut  majeur. 

Mais,  puisque  la  marche  de  la  mélodie  peut  parcourir  succes- 
sivement tous  les  ijutres  tons  et  tous  les  autres  modes  ,  pour  voir 
si  l'instrument  pourra  l'y  sulvi'e  ,  mettons-le  à  l'épreuve  par  le 
calcul.  Prenons  d'abord  pour  tonique  «?, ,  que  nous  désigne- 
rons par  1,  et  partant  de  ce  terme,  calculons  sa  quinte  qui  est 
solj  ;  puis  prenant  ce  sol^  pour  tonique  à  son  tour,  calculons  de 
nouveau  sa  quinte  qui  sera  ré^;  et  procédant  toujours  de  la 
même  manière,  calculons  la  série  des  quintes  qui  se  suivent  ;  puis 
voyons  si  les  valeurs  que  nous  obtiendrons  pourront  trouver 
place  sur  l'instrument ,  déjà  accordé  dans  le  mode  de  ut  majeur. 

Pour  effectuer  ce  calcul ,  il  suffira  de  se  rappeler  que  chaque 
quinte  est  {  du  son  fondamental  qui  l'engendre  ,  et  par  consé- 
quent la  suite  des  quintes  sera  représentée  par  les  puissances 
successives  de  i.  Quand  leurs  valeurs  seront  ainsi  connues,  il 
ne  restera  plus  qu'à  trouver  leur  place  dans  une  des  octaves  da 
la  gamme  primitive 

utj  re,  T?îij  /a,  soit  i<^i  "i  «'a> 
et  à  voir  si  elles  peuvent  être  exprimées  exactement  par  l'un, 
des  sons  de  ces  octaves  ,  soit  diésé  ,  soit  naturel ,  soit  béniolisé. 
C'est  ce  que  l'on  connaîtra  tout  de  suite  en  partant  des  valeurs 
exactes  des  sons  dans  la  première  octave  ,  et  voyant  s'il  suffit 
de  les  multiplier  par  une  puissance  de  2  pour  les  rendre  égaux 
à  ceux  que  renferme  la  suite  des  quintes  calculées.  Le  tableau 
suivant  montre  les  résultats  de  ce  calcul  ;  j'ai  mis  le  signe  -|-  à  la 
suite  des  quintes  qui  ont  surpassé  la  note  la  plus  voisine  dans  la 
série  des  octaves;  je  l'ai  répété  deux  fois,  lorsque  l'écart  est 
devenu  égal  au  comma  |^  ,  et  trois  fois,  quand  il  s'est  trouvé 
plus  fort.  Je  n'ai  pas  mis  du  tout  de  signe  aux  quintes  qui  ont 
pu  être  représentées  exactement ,  et  j'ai  appliqué  le  signe  —  à 
celles  dont  la  valeur  calculée  était  moindre  que  celle  de  la  note 
la  plus  voisine. 
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Valeur  cxatle  des  quintes  successives. 
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En  examinant  les  nombres  contenus  dans  la  seconde  colonne, 
on  voit  que  les  valeurs  calculées  des  quintes  ne  s'écartent  d'abord 
des  sons  naturels,  compris  dans  la  gamme  de  ut,  que  d'une  petite 
quantité  ex[)riniée  jiar  le  fadeur  ^i.  Bientôt  cet  écart  accumulé 
élève  assez  les  quintes  calculées  pour  qu'il  y  ait  de  l'avantage  à 
Jes  représenter  par  une  note  supérieure  bémolisée;  ce  qui  fait 
passer  l'erreur  en  sens  contraire,  et  la  réduit  au  comma  7^^-, 
plus  faible  que  le  précédent.  L'élévation  toujours  croissante 
des  quintes  diminue  encore  celte  erreur  dans  les  quintes  sui- 
vantes ,  où  elle  se  trouve  réduite  à  j^ll  ,  fraction  plus  voisine 
encore  de  l'unité.  Mais  lorsqu'on  est  arrivé  a/a^,  l'accroisse- 
ment des  (juinles  successives  l'emporte  de  nouveau  ,  et  il  en 
résulte  uu/'a^  et  un  ut^  qui  ne  peuvent  ni  l'un  ni  l'autre  trouver 
leur  place  sur  l'instrument  rigoureusement  accordé  dans  le 
mode  d'ut;  car  ils  sont  compris  entre /î^f,  et/rt^*,  nt^  et  iitj    , 


J)V    TEMriîmAnTr.NT.  Gr) 

<4  ils  diffèrent  de  l'un  et  de  l'autre  d'une  quantité  trop  forte 
j)oi.ir  pouvoir  être  supportée.  Si ,  au  lieu  d'effectuer  nos  transi- 
tions par  la  suite  des  quintes,  nous  les  calculions  par  la  suiie 
«1rs  tierces,  nous  trouverions  aussi  des  erreurs  semblables,  et 
in(^nie  nous  les  trouverions  plus  lot ,  comme  il  est  aisé  de  s'eu 
convaincre  en  calculant  les  tierces  successives.  Mais  il  faut  sur- 
tout faire  attention  aux  erreurs  des  quintes;  car  ce  sont  elles  qui., 
ajirès  l'octave,  sont  les  plus  remarquées  par  l'oreille,  et  lui 
indiquent  de  la  manière  la  plus  distincte  le  caractère  du  chant 
dont  elles  font  partie. 

On  voit  donc  qu'il  n'y  aura  que  deux  partis  à  prendre  ;  ou  de 
n'étendre  les  cordes  et  l'usage  de  l'instrument  qu'entre  utf  et  sic  , 
ou  d'altérer  tous  les  intervalles  pour  leur  faire  partager  l'erreur 
dcsderniersde  manière  à  l'affaiblir,  cnla  répartissant  sur  tous.  La 
première  ressource  est  celle  que  l'on  emploie  dans  la  harpe,  même 
perfectionnée;  elle  n'embrasse  ordinairement  que  six  octaves. 

Mais  l'erreur  sera  bien  d'un  autre  ordre  dans  les  instrument 
à  touches  qui  n'offrent  qu'une  seule  corde  intercalaire  entre 
deux  noies  principales  ,  pour  exprimer  les  dièses  et  les  bémols. 
Alors,  si  nous  voidons  réaliser  sur  ces  instrumens  le  sol^'  ,  le 
/a'^5 ,  etc.  donnés  par  la  suite  des  quintes  justes  ,  les  cordes  que 
nous  aurons  ainsi  déterminées  seront  Iroj)  hautes  pour  donner 
ensuite  \es/a^^ ,  -«^o/s* ,  auxquelles  il  faudra  néanmoins  qu'elles 
servent  également.  Si  donc  nous  voulons  conserver  à  ces  demi- 
tons  une  neutralité  supportable,  il  faudra  abaisser  un  peu  toutes 
les  quintes  calculées,  de  manière  que  la  dernière  qui  surpasse 
«/g  s'accorde  avec  lui.  Car  de  songer  à  altérer  les  octaves ,  pour 
faire  disparaître  l'erreur  des  quintes,  c'est  ce  qui  serait  intolé- 
rable ,  l'oreille  appréciant  si  bien  la  justesse  des  consonnauces 
d'octaves ,  qu'elle  n'y  peut  souffrir  la  moindre  altération. 

Cet  abaissement  qu'il  faut  faire  subir  aux  quintes ,  dans  les 
instrumens  à  sons  fixes  ,  s'appelle  le  tcnipcrainent  :  on  peut  le 
répartir  d'une  infinité  de  majiièrcs  ;  njjis  pour  que  l'allératiou 
qui  en  résulte  soit  la  plus  petite  possible,  il  faut  la  faire  égale 
pour  toutes.  A  cet  effet ,  supposons  que  la  valeur  de  la  quinte 
ne  soit  pas  exprimée  par  { ,  mais  généralement  par  le  nombre 
•uconiiu  n  ,  ut^  étant  toujours  cxpri/ué  par  i .  Alor-*  l.i  premier» 
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quinte  sol,  sera  n\  la  secimde  n\  sera  /?',  et  ainsi  de  suite 
jusqu'à  la  douzicme  ,  qui  sera  exprimée  par  /i'^,  et  qui  devra 
coïucider  exaccein»  nt  avec  lu^.  Or,  l'expression  exacte  de  ut^ 
est  2^  ;  on  aura  donc  cette  condition 

7^'*  =  2"  ,     qui  donne     n  =  y    'X''  =  i,4983i  , 
La  nouvelle  expression  de  la  quinte  sera  donc  i,4983i ,  au 
lieu  de  i,5oooo  ,  valeur  exacte  de  la  fraction  \;  d'où  l'on  voit 
quelle  petite  correction  il  faut  y  faire  pour  que  la  douzième 
quinte  coïncide  exactement  avec  ut^. 

Comme  les  sons  donnés  par  des  cordes  de  même  nature,  et 
également  tondues,  sont  réciproques  à  leur  longueur,  si  l'on 
■veut  diviser  un  monocorde  de  manière  qu'il  donne  les  diffé- 
rentes quuiles  ainsi  tempérées  ,  il  n'y  a  qu'à  prendi'e  les  puis— 

1 1 

sances  inverses  de  n  ou  de  \,'  2'  ;  alors  ,  en  représentant 
par  looooDo  la  longueur  de  la  première  corde  qui  donne  «?, , 
les  longueurs  des  cordes  qui  doimcront  les  quintes  suivantes 
pour  un  inslruiucnt  à  dièses  neutres,  seront 

ut  y    lOOOOOO 

sol^ 667420 

'■^'a 445449 

/«a     297302 

rni^ 1 38425 

«3 1 32433 

fa^''  OU  solj^ 88588 

ut^*  OU  rc^'> 58992 

sols*  OU  la^    39073 

ré^^    OU   nii^' 26278 

/«s*    ou  .y/g-' 1 7Ô38 

yo; 1 1706 

«^8 7813 

Si  l'on  voulait  réaliser  ce  tempérament  avec  l'exactitude  que 
comportent  des  expériences  de  physique,  il  faudrait  se  procurer 
un  monocorde  muni  d'une  division  très-exacte;  puis  représen- 
tant la  longueur  de  la  corde  fondamentale  m^,  par  1000000, 
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comme  nous  venons  de  le  faire,  on  prendrait  sur  le  monocorde 
les  autres  valeurs  successives  des  coi'des  qui  appartiennent 
aux  quintes  tempérées  ;  et  on  accorderait  successivement  à 
leur  unisson  les  cordes  de  l'instrument  qui  doivent  y  corres- 
pondre. Quand  cette  opération  sera  faite  ,  le  reste  n'offrira 
plus  aucune  difficulté  ;  car  le  premier  «?, ,  pris  pour  point 
de  départ ,  donnera  successivement  tous  les  autres  ut  par  l'ac- 
cord d'octave;  de  même  le  ré^  donnera  tous  les  ré ,  le  niln,  tous 
les  mi ,  lefuy  tous  les^a  ,  le  soli  tous  les  sol ,  et  ainsi  de  suite. 
On  aura  de  même  ,  par  des  accords  pareils ,  toutes  les  notes  qui 
doivent  être  diésées,  puisque  l'on  en  a  une  de  chaque  espèce 
parmi  les  quintes  tempérées  que  le  monocorde  donne  directe- 
ment. Car,  dans  les  instrumens  à  sons  fixes  et  à  dièses  neutres, 
on  ne  met  point  de  touches  intermédiaires  entre  nii  et  fa  ,  non 
plus  qu'entre  si  el  ut,  à  cause  du  peu  d'étendue  de  ces  inter- 
valles. Tout  l'instrument  se  trouvera  donc  complètement  accordé 
dans  toutes  ses  parties. 

Cette  compensation  est  nécessaire  dans  tous  les  instrumens 
à  sons  fixes,  tels  que  le  piano,  l'orgue,  et  même  la  harpe,  quand 
elle  n'est  point  armée  du  nouveau  mécanisme  d'Erard.  Cavallo  , 
physicien  exact  et  ingénieux,  rapporte  dans  les  Transactions 
philosophiques,  qu'ayant  accordé  soigneusement  une  harpe 
ordinaire  sur  ces  principes  ,  en  se  servant  d'un  bon  monocorde, 
l'exécution  s'y  est  trouvée  très— bonne  dans  tous  les  tons  et  dans 
tous  les  modes.  Il  esl  évident  que  le  tempérament  égal  est  le  seul 
qui  puisse  jouir  d'une  telle  universalité;  mais  dans  l'exécution 
habituelle  de  la  musique ,  cette  qualité  n'est  presque  jamais  né- 
cessaire ,  parce  qu'il  y  a  de  certains  tons  et  de  certains  modes 
dans  lesquels  on  n'exécute  que  très-rarement.  C'est  pourquoi  les 
artistes  préfèrent, pour  l'ordinaire,  un  tempérament  inégal,  dans 
lequel  la  justesse  des  quintes  rarement  employées  est  sacrifiée 
à  celles  qui  sont  d'un  plus  fréquent  usage;  ce  qui  donne  aussi 
à  ces  dernières  des  tierces  beaucoup  moins  altérées  que  dans  le 
tempérament  égal.  S'il  arrive  quelquefois  que  l'on  soit  obligé 
de  jouer  dans  quelqu'un  des  modes  extraordinaires ,  ils  sont 
toujours  chargés  de  dièses  et  de  b<;m!)!s  (jui  déroutçni  l'oreille  , 
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et  lui  rcjiJtvt  moins  sensibles  les  altérations  de  ces  inlcrvalles 
auxquelles  elle  ii'est  point  accoutumée. 

D'apros  ce  que  je  \iens  de  dire,  on  doit  comprendre  que  Uj 
tempérament  est  pai'liciiiier  aux  instrnrnens  à  sons  fixes,  parce 
qu'ils  n'ont  qu'un  certain  nombre  de  cordes  invariables  ])Our 
Représenter  toutes  les  variations  de  rapports  amenées  par  la 
modulation.  Mais  il  n'y  aura  pas  de  lenipérament  dans  la  voix 
d'une  personne  qui  chante  juste,  sans  être  accompagnée  par  un 
instrument  à  dièses  neutres  ,  parce  qu'à  mesure  qu'elle  entrera 
dans  un  modo,  elle  formera  les  sons  tels  qu'ils  doivent  être 
relativement  à  la  nouvelle  tonique,  et  elle  trotivera  dans  les 
inflexioiis  graduelles  de  sa  voix  toutes  les  intonations  nécels- 
saires  pour  les  exécuter  exactement.  Il  en  sera  de  même  dans 
le  violon,  s' il  Joue  seul  ;  car  lorsque  cet  instrument  est  habile- 
ment manié ,  il  permet  de  donner  à  chaque  son  sa  valeur  actuelle 
et  ])rccise ,  selon  le  ton  où  l'on  se  trouve  ,  comme  M.  Charles 
s'en  est  assuré  par  des  expériences  avec  Yiotti  ;  et  ainsi  l'on  ne 
doit  pas  dire  ,  comme  l'a  fait  M.  Chladni  dans  son  acoustique  , 
qu'une  personne  qui  chante  juste  tempère  sans  le  savoir.  Elle 
ne  tempère  pas,  lorsqu'elle  n"y  est  point  contrainte  par  un 
instrument  à  sons  fixes  ;  au  contraire,  elle  exécute  les  sons  justes, 
et  pour  ce|a  ,çlle  est  obligée  de  leur  donner  des  rapports  exacis 
selon  les  tons  et  les  modes  où  l'entraîne  la  mélodie.  Sous  ce 
rapport ,  une  voix  mélodieuse  et  juste  peut  être  assimilée  à  uu 
instrument  q\ii  auraijt  une  infinité  de  touches  fixes,  sur  les- 
quelles toutes  les  gammes  imaginables  pourraient  toujours 
s'exéoifter  exactement. 
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CHAPITRE    IV. 

Vibrations  transversales   des  vej'ges  élastiques 
droites. 

JjF.s  vibrations  des  verges  élastiques  droites  peuvent  égale- 
Tnent  se  calculer  d'après  les  principes  de  la  mécanique.  Leurs 
lois  sont  très-différenles  de  celle  des  cordes  ,  parce  que  ,  dans 
ces  dernières  ,  la  tension  n'agit  que  dans  le  sens  de  la  longueur, 
tandis  que  ,  dans  les  lames  élastiques  et  en  général  dans  les  sur- 
faces élastiques  rigides  ,  la  force  de  ressort  agit  sur  la  cour- 
bure même. 

Il  faut  distinguer  dans  ces  vibrations  six  cas  différens  qui 
dépendent  des  circonstances  où  la  verge  se  trouve  placée  : 

I  .  L'un  des  bouts  fixé  invariablement ,  l'autre  libre  ; 

2°.  L'un  des  bouts  appuyé  ,  l'autre  libre; 

3°.  Les  deux  bouts  libres; 

4".  Les  deux  bouts  appuyés; 

5°.  Les  deux  bouts  fixés  invariablement  ; 

6**.  Un  bout  fixé,  l'autre  appuyé. 

Pour  faire  les  expériences,  il  faut  se  servir  de  verges  droites, 
cylindriques  ou  planes,  mais  homogènes  et  uniformément 
épaisses.  Quand  un  des  bouts  doit  être  fixé,  on  le  serre  entre  les 
mâchoires  d'un  étau.  S'il  doit  être  £:mplomenl  appuyé  contre 
un  obstacle  ,  on  le  presse  contie  un  plan  solide.  Pour  melire  la 
verge  en  vibration,  on  la  frotte  transversalement  avec  un 
archet  légèrement  enduit  de  colophane. 

Chacune  des  dispositions  précédentes  peut ,  comme  dans  I<s 
cordes  vibrantes  ,  donner  lieu  à  plusieurs  espèces  de  vibration?  , 
selon  que  la  lame  ne  forme  qu'une  seule  courbure  vers  Taxe 
rectilignc,  ou  le  coupe  en  plusieurs  points.  Mais  le  rapport  des 
sons  a\ef  le  nonibie  des  courbures  est  autre  que  dans  les  cordes 
vibrantes  ,  ;t  ciuse  dt  laclion  difA'i.-iite  de  la  force  élastique. 


7') 
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I"  Cas.    Un  bout  fixe ,  l'autre  libre. 

Dans  ce  cas,  la  manière  de  vibrer  la  plus  simple  est  celle 
que  rcprcsoulc  la  fig.  23.  La  verye  ne  coupe  l'axe  A  B  qu'au 
point  A  où  elle  est  fixée.  Elle  donne  alors  le  son  le  plus  grave 
qiii  ])nisse  n'sultcr  de  ses  vibrations;  je  le  nommerai  le  son 
londanicnlal  de  la  verge.  Dans  les  autres  manières  de  vibrer, 
représentées  fig.  24  et  aS  ,  la  verge  coupe  l'axe  une  ou  plusieurs 
fois.  Le  meilleur  moyen  de  produire  ces  figures,  c'est  de  tou- 
cher li'-gèrrmenl  avec  le  doigt  un  des  points  où  l'on  veut  déter- 
miner un  nœud  de  vibration  ,  et  de  mettre  en  mouvement  avec 
un  archet  le  milieu  d'une  des  parties  qui  doivent  être  vibrantes. 
Si  l'oïi  se  sert  de  lames  planes ,  on  pourra  rendre  les  autres 
nœuds  sensibles  en  répandant  sur  la  lame  du  sable  très-fin  et  sec, 
qui  s'accumulera  aux  endroits  où  le  mouvement  de  vibration^st 
nul.  Le  premier  son  où  il  ne  se  fait  pas  de  nœud  est  ,  pour  ainsi 
dire  ,  une  exception  à  tons  les  autres  ;  car  il  est  au  second  son  , 
dans  lequel  il  se  ])roduit  deux  ventres,  comme  le  carré  de  2  est 
au  carré  de  5  ,  ou  conunn  4  est  à  25  ;  mais  les  autres  sont  entre 

eux   comme  les  carrés  3,5,  7 Voici  le  tableau  de  tous  ces 

sons,  donné  par  M.  Chladni ,  en  prenant  pour  son  fondamental 
un  ut  plus  bas  d'une  octave  que  Xut  le  plus  grave  du  clavier  ou 
du  violoncelle  ,  c'est-à-dire  sulvaul  notre  notation   ut_.  : 


Nombre  des  iiauds. 

0 

1 

9.                 3 

4 

5 

Sons. 

"t-x 

SOI  2 

'•'-'4— 

,Y'r  — 

.v/> 

/«6- 

Nombres    dont    les 
carr("s  représentent 
ces  son». 

(2) 

(5) 

3 

5 

7 

9 

I  1 

<li;. 

1)t:s  vfrges  élastiques  droites.  75 

Pour  compléter  toutes  les  ilonnées  relatives  à  ces  expériences, 
il  faudrait  déterminer  aussi  dans  chaque  cas,  quelle  doit  être 
la  position  des  nœuds.  Cela  pourrait  se  faire  par  le  calcul, 
comme  on  peut  le  voir  dans  les  Mémoires  d'Euler  (*)  sur  cette 
matière.  Mais  l'observation  y  suppléera  aisément  dans  tous  les 
cas,  puisque  chaque  espèce  de  divisions  ne  deviendra  possible 
qu'autant  qu'on  jtlacera  convenablement  les  doigts  sur  le  point 
où  le  nœud  peut  se  former ,  et  ce  sera  alors  seulement  que  l'on 
obtiendra  un  son  net ,  distinct  et  conforme  à  la  théorie.  Mais 
aussi  une  fois  ces  points  reconnus  et  déterminés,  le  même  son 
se  reproduira  toujours  en  les  touchant.  Cette  remarque  s'ap- 
plique aussi  à  toutes  les  expériences  qui  vont  suivre. 

Le  mode  de  vibrations  que  nous  venons  de  considérer,  est 
employé  dans  la  construction  d'un  instrument  que  Ton  appelle 
le  violon  de  fer.  Il  est  composé  de  plusieurs  tiges  d'acier  paral- 
lèles entre  elles  et  de  longueurs  inégales  ,  fixées  circulairement 
sur  un  même  tambour.  On  les  met  en  vibration  par  le  moyen 
d'un  archet ,  et  l'on  n'en  tire  que  le  son  fondamental  de  cha- 
cune d'elles. 

2"  Cas.   Un  bout  appuyé ,  Vautre  libre. 

Cette  disposition  ne  permet  pas  de  faire  vibrer  d'un  même 
mouvement  la  verge  entière,  puisqu'il  faut  toujours  la  toucher 
en  quelque  point  pour  la  tenir  pressée  contre  l'obstacle  sur  lequel 
elle  s'appuie.  Dans  les  manières  de  vibrer  où  il  se  forme  des 
nœuds,  leurs  distances  au  bout  libre  sont  plus  grandes  que  dans 
le  premier  cas ,  et  les  courbures  que  prend  la  verge  sont  diffé- 
rentes, ainsi  que  les  rapports  des  sons  qui  en  résultent.  Le  mode 
de  vibrations  le  plus  simple  est  celui  que  représente  la  fig.  iîG , 
où  il  n'y  a  qu'un  nœud  dont  la  distance  au  bout  libre  est  à  peu 
près  le  tiers  de  la  longueur  de  la  lame.  Ensuite  vient  le  mode  qui 
donne  deux  nœuds,  fig.  27,  dont  le  dernier  est  éloigné  du  bout 
libre  à  peu  près  de  y  de  celte  même  longueur.  Pour  produire  à 
volonté  CCS  configurations  diverses,  il  faut  appuyer  un  des  bouts 


(i)  Mémoires  de  Pétersbourg,  1779. 
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de  la  veri^'e  rnnfre  un  plan  fixe,  tonir  lôgôrement  entre  le» 
doigts  un  des  ])niiits  on  il  doit  se  former  un  nœud,  et  passer 
l'arcliet  yers  le  milieu  d'une  partie  qui  doit  entrer  en  vibration. 
1,:\  série  des  sons  possibles  est  représentée  jiar  la  série  des  carrés 
des  nombres  5,  9,  i3,  17,  qui  vont  toujours  en  augmentant 
de  quatre  unités.  Le  premier  de  ces  snns  est  nu  i)]us  grave  du 
premier  cas ,  ou  au  son  fondamental  de  la  verge,  comme  6^5 
à  i/i^t,  ou  à  fort  peu  de  chose  près  comme  rc^  à  7U_,.  Généra- 
lement la  verge  étant  supposée  la  même  ,  les  sons  de  ce  deuxième 
cas  formeront  le  tableau  suivant,  que  j'emprunte  encore  de 
M.  Chladai ,  ainsi  que  toute  la  partie  expérimentale  de  ce 
chapitre  : 


Nombre  des  nœnds. 

I 

3 

3 

4 

5 

6 

Sons. 

/•e;— 

/«3* 

St\  — 

J0/5- 

-^6*  + 

lue 

Nombres    dont     les 
carrés  représentent 
ces  sons. 

5 

9 

i3 

ï7 

21 

25 

1 

3*  Cas.  Le.t  deit.r  c.v/rcmitcs  libres. 

Ici  la  manière  de  vibrer  la  plus  simple  est  celle  qui  offre 
deux  nœuds  situés  à  peu  près  ;iu  quart  de  chaque  bout 'libre  « 
comme  le  représente  la  iig.  28.  Ensuite  viennent  les  autres 
modes  qui  donnent  trois  nœuds,  fig.  29,  ou  davantage.  Ici  le 
premier  son  est  au  son  fondamental  de  la  verge  comme  25  à  4, 
et  la  séi'ie  des  sons  est  représentée  par  les  carrés  des  nombres 
impairs  3,5,  7,9.  Eu  voici  le  tableau  pour  la  même  verga 
employée  dans  les  expériences  précédcnlcs. 
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Nombre  des  nœads. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Sons. 

^o4« 

ré^ 

'^'5— 

-.^ 

^6  + 

- 

Nombres     dont    les 
cariés  représeatent 
ces  sons. 

3 

5 

7 

9 

II 

i3 

etc. 

Les  sons  obtenus  de  cette  manière  sont  donc  les  raêmes  que 
dans  le  premier  cas,  quoique  les  courbures  de  la  verge  soient 
très-différentes.  C'est  ce  que  montre  la  comparaison  de  leurs 
valeurs. 

Pour  réaliser  ces  résultais  de  la  théorie,  il  faut  poser  deux 
points  delà  verge,  oîi  il  doit  se  former  des  nœuds  ,  sur  des  che- 
valets faits  de  quelque  matière  un  peu  molle  ,  par  exemple,  de 
liège  ,  et  les  y  presser  légèrement  avec  le  doigt.  Si  l'on  assemble 
ainsi  des  lames  de  verre  ou  de  bois  dur,  par  des  rubans  qui 
alternent  sur  leurs  surfaces  aux  endroits  désignés ,  on  en  for- 
mera un  petit  instrument  assez  connu ,  dont  on  joue  en  frappant 
les  lames  sonores  ,  sans  les  toucher  d'ailleurs  en  d'autres  points 
que  dans  ceux  où  les  nœuds  sont  déjà  déterminés. 

4"^  Cas.  Les  deux  bouts  appuyés. 

Alors  les  courbures  de  la  verge  entre  ses  points  d'appui  sont 
analogues  à  celles  d'une  corde  vibrante  ;  mais  les  sons  suivent 
des  rapports  différens  :  ils  sont  réciproques  aux  carrés  des  lon- 
gueurs des  parties  vibrantes.  Pour  faire  vibrer  ainsi  la  lame ,  ou 
la  presse  entre  deux  plans  fixes ,  perpendiculaires  à  sa  diretliou 
d'équilibre  ,  et  qui  l'empêchent  de  s'échaj)per.  Puis  on  pose  le 
<loigt  sur  le  nœud  de  vibration  le  plus  voisin  de  l'extrémité,  et 
o^  met  en  mouvement  avec  un  archet  le  milieii  d'une  partie  qui 
doit  être  vibrante.  Eu  cela  le  mode  d'ébranlcmenl  est  le  aicine 
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que  pour  une  corde  tendue.  Dans  le  mode  de  vibration  le  plu» 
.simple  où  il  n'y  a  pas  de  nœud,  le  son  est  au  son  fondamental 
de  la  verge  comme  25  à  9.  Les  autres  sont  entre  eux  comme  les 
rarrés  des  nombres  naturels.  Eu  voici  le  tableau  pour  lu  même 
verge  que  ci-dessus  : 


JNonibre  des  nœuds. 

0 

1 

'2 

3 

4 

5 

Sons. 

/-3* 

sol^^ 

M^ 

ré6 

.so/g* 

Nombres    dont    les 
carrés  représentent 
ces  sons. 

1 

1 

3 

4 

5 

G 

etc 

5*^  Cas.  Les  deux  bouts  fixés. 

Ici  la  verge  pourra  encore  vibrer  toute  entière  ou  par 
parties.  Les  sons  ont  absolument  les  mêmes  valeurs  que  dans 
le  cas  où  les  deux  bouts  sont  libres,  quoique  les  courbures 
soient  différentes.  En  voici  le  tableau ,  toujours  pour  la  même 
verge  que  précédemment  : 


Nombre  des  nu;iu!.s. 

0 

I 

?- 

3 

4 

5 

Sons. 

,  Si 
sol^ 

^^'t 

/■t'5— 

■v'5'^ 

M  + 

sIq  — 

Nombres    dont    les 
carrés  convienueul 
à  ces  sons. 

3 

5 

7 

9 

11 

i3 

etc. 

DES  VERGJ-S  ELASTIQUES  DROITES. 
6^  Cas.   Un  bout  /ire  ^  C autre  appuyé. 
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La  verge  peut  encore  vibrer  ,  soit  entière,  soit  par  parties, 
mais  les  courbures  et  les  sons  diffèrent  des  cas  précédens.  Pour 
le  son  le  plus  grave  ,  la  courbure  est  l'eprésenlce  figure  3o. 
On  voit  qu'elle  n'est  pas  symétrique  à  ses  deux  extrémités ,  ce 
qui  vient  de  ce  que,  au  bout  fixe,  non-seulement  la  position  de 
ce  bout  est  donnée,  mais  encore  la  direction  de  la  tangente  en  ce 
point,  au  lieu  qu'à  l'autre  bout ,  la  direction  de  cette  tangente 
n'est  pas  déterminée  par  les  circonstances  initiales  ,  et  elle  varie 
pendant  le  mouvement. 

Cependant  les  sons  se  trouvent  exactement  les  mêmes  que 
dans  le  cas  oii  un  bout  est  appuyé  et  l'autre  libre.  En  voici  le 
tableau  pour  la  même  verge  que  ci-dessus  : 


Nombre  des  nœuds. 

o 

I 

2 

5 

4 

5 

Sons. 

ré^      sU-  -f 

.v/4  —    sol^'^— 

'•«'6  + 

la^ 

Nombre     dont     les 
carres  conviennent 
à  ces  sons. 

5 

9 

i3 

'7 

21 

ib 

etc.                                                         1 

Jus(ju'ici  nous  n'avons  considéré  qu'une  seule  et  même  verge 
que  nous  avons  comparée  à  elle-même ,  dans  ses  différons 
modes  de  vibration.  Mais  généralement  lorsque  les  manières  de 
vibrer  sont  les  mêmes ,  quant  aux  circonstances  initiales  et  au 
nombre  des  nœuds,  les  sons  rendus  par  les  verges  élastiques 
droites  de  différente  longueur  ou  de  différente  nature  ont  entre 
eux  des  rapports  qui  peuvent  être  fort  simjilement  exprimés. 
Soit  e  l'épaisseur  de  la  verge  ,  l  sa  longueur  ,  ç  la  rigidité  de  la 
matière  dont  elle  est  faite,  ^  sa  densité  spécifique,  g  le  double 
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de  l'espace  qu'un  corps  pesant  décrit  en  tombant  pendant  une 
seconde  sexagésimale,  c'esl-à-dire  (),8o8iJ  ;  enfin  n  un  nombre 
entier,  constant  pour  chaque  mode  de  vibration,  niais  dont  la 
valeur  absolue  variera  d'un  mode  à  l'autre,  suivant  le  nombre 
des  nœuds  et  la  natJire  des  circonstances  initiales  ;  alors  le 
nombre  N  i\('%  vibrations  faites  en  une  seconde  sera  exprimé 
par  la  formule 


N 


Cette  formule  pourra  servir,  en  général,  pour  tous  les  corps 
élastiques  quelconques  dont  la  forme  sera  la  même,  et  qui 
Seront  ébranlés  semblabicmcnt. 

Si  l'on  compare  entre  elles  des  verges  de  même  maliôre  et 
dontlépaisseur  seule  et  la  longueur  soient  différentes,  les  quan- 
tités contenues  sous  le  radical  restent  les  mêmes.  Le  nombre  des 
vibrations,  dans  des  modes  semblables  ,  est  alors  proportionnel 
aux  épaisseurs  des  lames  et  réciproque  aux  carrés  de  leurs 
longueurs.  Si  les  longueurs  sont  égaies,  la  proportion  de  l'épnis- 
seur  reste  bculc,  et  il  en  résulte  que  les  lames  les  plus  épaisses  ren- 
dent les  sons  les  plus  aigus,  ce  qui  est  tout  simple  ;  puisque  plus 
elles  sont  épaisses,  pi  us  aussi  leur  force  de  ressort  agit  avec  énergie 
pour  les  redresser  ;  ce  qui  doit  accélérer  leurs  vibrations.  S'il 
s'agit  de  verges  cylindriques  ,  e  peut  être  regardé  comme  repré- 
sentant leur  diamètre  transversal.  Généralement  dans  les  verges 
de  matière  et  de  ligure  semblables  ,  e  et  /  étant  proportionnels 
entre  eux ,  les  sons  seront  en  raison  renversée  des  dimensions 
homologues  ;  par  conséquent  en  raison  renversée  des  racines 
cubiques  des  poids,  car  alors  les  poids  sont  comme  les  cubes 
des  dimensions.  Enfin  quand  les  lames  sont  mises  en  vibration 
par  l(!s  procédés  que  nous  avons  décrits,  leur  largeur  n'influe 
pas  sur  le  son  qu'elles  rendent,  Giordano  Riccati,  qui  a  donné  la 
formule  précédente  dans  le  tome  I  des  Mémoires  de  la  Société 
italienne  ,  en  a  vérifié  tous  les  résultats  au  moyen  d'expériences 
faites  avec  une  précision  extrême  sur  des  verges  cylindriquesr 
libres  ;  de  sorte  qu'on  peut  les  regarder  comme  très-assuréi». 
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CHAPITRE    V. 

Vibrations  longitudinales  des  verges  droites. 

XJES  verges  élastiques  droites  peuvent,  comme  les  cordes ^ 
vibrer  dans  le  sens  de  leur  longueur;  elles  peuvent  de  même  , 
ou  avoir  un  mouvement  général ,  dirigé  alternativement  vers 
leurs  deux  extrémités  ,  ou  se  diviser  en  plusieurs  parties  ,  ani- 
mées par  des  mouvemens  contraires ,  et  séparées  les  unes  des 
autres  par  des  nœuds  de  vibrations  immobiles.  Les  figures  que 
nous  avons  données  pour  les  vibi'ations  longitudinales  des 
cordes,  serviront  encore  ici  toutes  les  fois  que  la  verge  aura 
une  épaisseur  égale  dans  toute  sa  longueur  ;  car  alors  sa 
grosseur  absolue  n'aura  aucune  influence  sur  ce  genre  de 
vibrations,  puisqu'on  peut  considérer  de  pareilles  verges  comme 
des  assemblages  de  cylindres  de  même  nature  et  de  même  lon- 
gueur,  disposés  parallèlement  à  côté  les  uns  des  autres,  et  dont 
les  couches  transversales  vibrent  d'un  mouvement  simultané. 
Pour  produire  ce  genre  de  vibrations,  lorsque  la  verge  est  de 
bois  ou  de  métal ,  il  faut  la  frotter  dans  sa  longueur  avec  un 
petit  morceau  de  drap  sur  lequel  on  a  mis  de  la  poudre  de 
colophane  ;  mais  si  c'est  un  tube  de  verre ,  il  vaut  mieux 
mouiller  le  drap  et  étendre  sur  sa  surface  un  peu  de  sable  très- 
fin  ,  ou  de  poudre  de  pierre  ponce.  Pour  produire  les  divisions 
en  parties  aliquotes  ,  il  faut,  comme  dans  toutes  les  expériences 
précédentes,  toucher  un  ou  plusieurs  nœuds  ,  et  mettre  en 
mouvement  une  des  parties  qu'on  veut  faire  vibrer.  Les  valeurs 
des  sons,  de  même  que  pour  les  cordes,  sont  réciproquement 
proportionnelles  aux  longueurs,  et  excessivement  aiguës,  lors- 
qu'on les  compare  à  celles  que  produisent  les  vibrations  trans- 
versales. C'est  pourquoi  il  faut  employer  des  verges  très- 
longucs  pour  pouvoir  les  apprécier. 

Les  verges  élastiques  étant  d'ordinaire  assez  rigides  pour 
pouvoir  soutenir  d'elles-mêmes  leur  propre  poids,   on  peut 

ToMK  n.  ^i 


g2  VIBRATIONS    LONGITUDINALES 

varier  ici  toutes  les  cliconstances  du  mouvement  inllial,  dû 
ïnème  que  dans  les  vibrations  transversales.  Le  son  fondamen- 
tal le  l'iiis  grave  que  la  f'ri(  lioa  i)uisse  tirer  de  la  verge  ,  s'ob- 
tient en  la  iixant  dans  un  élau  par  une  de  ses  extrémités  ,  et  la 
frottant  dans  loule  sa  longueur  pour  y  produire  le  plus  simple 
des  monvemens  de  Nibralion.  Dans  ce  cas,  représenté  fig.  3i  , 
les  particules  s'éloignent  et  s'approchent  alternativement  de 
l'extrémité  fixée  A.  Le  déplacement  des  particules  est  nul  à 
cette  extrémité,  mais  les  expansions  et  les  contractions  y  sont 
les  pins  grandes  De  là  elles  vont  en  décroissant  toujours  ,  jus- 
qu'à l'extrémité  libre,  où  il  n'y  a  ni  condensation  ni  dilatation  ; 
mais  le  mouvement  de  translation  des  particules  y  est  à  sou 
maximum. 

ÎS'ous  verrons  bientôt  que  ce  mode  de  vibration  est  tout-à- 
falt  pareil  à  celui  de  l'air  dans  les  tuyaux  d'orgue  bouchés  par 
un  bout  et  ouverts  par  l'autre. 

Supposons  maintenant  les  deux  bouts  de  la  verge  libres, 
fj<ï.  3i,  Alors  ,  dans  le  mode  de  vibration  qui  donne  le  son  le 
plus  grave ,  le  milieu  de  la  verge  i-este  immobile ,  et  les  deux 
moitiés  vibrent  isolément  en  s'éloignant  et  s'approchant  tour  à 
lourde  ce  milieu,  qui  devient  un  nœud  de  vibration.  Chacune 
des  moitiés  est  donc  dans  le  même  cas  qu'une  verge  de  longueur 
c^oale  et  dont  une  extrémité  N  serait  fixée,  l'autre  restant 
libre  Aussi  les  sons  dans  ce  cas  sont  précisément  a  1  octave 
ai^uë  du  son  fondamental ,  donné  dans  le  cas  précédent  par  la 
■verf'e  entière.  C'est,  comme  on  le  verra  plus  tard,  le  cas  des 
■vibrations  de  l'air  dans  un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts. 

Supposons  enfin  les  deux  extrémités  fixées ,  fig.  33.  Alors, 
dans  le  mode  de  vibration  qui  donne  le  sou  le  plus  grave  ,  la 
ver<^e  a  un  mouvement  de  dilatation  et  de  contraction  alternatif 
\ers  l'une  et  vers  l'autre  extrémité.  Dans  ce  cas,  comme  dans 
l'analo'nie  pour  les  cordes,  les  dilatations  et  les  contractions 
sont  les  plus  grandes  aux  deux  extrémités  où  le  déplacement  des 
particules  est  nul  ;  et  de  là  elles  vont  continuellement  en  dé- 
crois'iant  jusqu'au  milieu  de  la  verge,  où  elles  sont  nulles, 
tendis  que  le  mouvement  de   translation  des  particules  y  est 
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à  son  maximum.  Chacune  des  deux  moitiés  \ibre  donc  comme 
ferait  une  verge  de  longueur  «5gale,  dont  l'exlrémité  A  ou  B 
serait  fixée,  l'autre  O  restant  libre.  D'où  l'on  voit  que  les  sons 
doivent  être  pareils  à  ceux  du  cas  précédent  ,où  les  deux  bouts 
de  la  verge  entière  étaient  libres.  C'est  aussi  ce  que  confirme 
l'expérience.  Ce  mode  de  vibration  est  semblable  à  celui  de  l'air 
dans  les  tuyaux  bouchés  des  deux  côtés. 

Les  analogies  que  nous  venons  de  remarquer  entre  les  vibra- 
tions longitudinales  des  cylindres  d'air  et  celles  des  verges 
rigides,  nous  permettent  de  concevoir  comment  ces  dernières 
sont  agitées.  Il  en  résulte  que  la  friction  y  excite  des  ondes 
sonores  d'une  certaine  étendue  ,  qui  courent  et  se  propagent  sur 
toute  la  longueur  de  la  verge,  comme  celles  qui  émanent  d'un 
corps  sonore  se  propagent  dans  l'air;  et  la  durée  de  l'agiiation 
produite  par  ces  ondes  sur  chacun  des  points  qu'elles  atteignent  » 
doit  èire  de  même  égale  au  temps  que  le  son,  excité  d;i  is  la 
matière,  emploie  pour  parcourir  leur  longueur.  Nomiuant 
donc,  pour  l'air,  ce  temps  T,  la  longueur  des  ondes  «s,  la 
vitesse  a ,  et  accentuant  ces  lettres  pour  les  appliquer  à  la  ma- 
tière dont  la  verge  rigide  est  faite  ,  nous  devrons  avoir 

dans  l'air     (>t  =  rtT,  dans  la  verge     u   r=i  a  1' . 

Lorsque  nous  étudierons  les  vibrations  de  l'air  dans  un  tuyau 
ouvert  par  les  deux  bouts ,  nous  verrons  que  le  son  fonda-= 
mental  est  donné  par  des  ondes  sonores  d'une  longueur  égale  à 
celle  du  tuyau  lui  même,  et  qui,  émanant  au  même  instant  de 
ses  deux  extrémités,  se  rencontrent  à  son  milieu  où  elles  pro- 
duisent un  nœud  de  vibration  immobile.  Conséquemment  le 
son  fondamental  d'une  verge  rigide,  libre  parles  deux  bouts  ^ 
sera  produit  de  même  par  des  ondes  de  la  longueur  de  la  verge  ; 
de  sorte  qu'en  nommant  celle-ci  V ,  on  aura 

V 
i  =z  a  T' ,        d'où       a  ■=.  — 

T' 

Celte  équation  ferait  connaître  la  vitesse  a  de  propagation  du 
son  dans  la  verge  rigide  ,  si  l'on  connaissait  pour  ce  même  cas  , 
le  temps  T'  des  vibrations  de  ses  particules.  Or ,  on  peut  h; 
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déduire  de  la  nature  du  son  qu'elles  excitent  dans  l'air  en\î* 
ronnant.  En  effet,  supposons  qu'une  onde  aérienne  de  même 
longueur  que  la  verge  se  propage  dans  un  temps  T,  on  aura 

T 

/  =  «  T  ,      par  conséquent      «  =  rt  — . 

T 

Or  le  rapport  -^-^  peut  se  déterminer  par  l'expérience  ,  en  com- 
parant le  son  fondamental  de  la  verge  avec  celui  d'une  colonne 
d'air  de  même  longueur,  vibrant  dans  Un  tuyau  ouvert  par 
ses  deux  bouts.  Car  soient  N,  N' ,  les  valeurs  de  ces  deux  sons 
déduites  de  leur  évaluation  musicale  ;  elles  seront  inversement 
proportionnelles  à  T  et  à  T',  on  aura  donc 

N' 
a  z=:  a  —  . 

W 

expression  dont  tous  les  élémcns  peuvent  être  déterminés  par 
observation. 

M.  Chladni  a  fait  sur  ce  sujet  un  grand  nombre  d'expériences- 
que  nous  allons  rapporter;  il  en  a  ramené  tous  les  résultais, 
par  le  calcul ,  au  cas  d'une  verge  de  la  longueur  de  deux  pieds 
du  Rhin,  qui  serait  libre  par  les  deux  bouts,  et  il  a  représenté 
f)ar  «?3  le  son  rendu  dans  les  mêmes  circonstances  par  une  co- 
lonne d'air  de  même  longueur  que  les  verges,  vibrant  dans  un 
tuyau  ouvert  des  deux  côtés.  Cela  suffit  pour  fixer  l'échelle  de 
tous  les  sons  rendus  par  toutes  les  verges  solides.  On  aura  donc , 
en  faisant  usage  de  ces  données  ,  N::=«^3  ,  et  par  suite 
«'__  N'  '_      Zl' 

La  première  formule  donnera  le  rapport  des  vitesses  de  pro- 
pagation du  son  dans  le  corps  solide  et  dans  l'air;  on  voit  qu'il 
suffit  pour  cela  de  comparer  les  valeurs  des  notes  que  font 
entendre  les  colonnes  de  même  longueur ,  formées  avec  les  deux 
substances.  La  seconde  formule  donnera  la  valeur  absolue  de  la 
■vitesse  de  propagation  dans  le  corps  solide  ,  quand  on  se  don- 
nera a,  c'est-à-dire  la  vitesse  dans  l'air.  Voici  maintenant  le 
tableau  des  observations  : 
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NATURE    DES   YEKGES. 


VALEUR  de  N'. 


Fanon  de  baleine. 

Etain 

Argent 

Bois  de  noyer.  .  . 

Bois  d'if  (i) 

Cuivre  jaune..  .  .  . 
Bois  de  chêne. .  . , 
Bois  de  prunier .  .  , 


Tubes  de  pipes  de  tabac  j j 


Cuivre 

Bois  de  poirier 


I  presque. 


DOIS  de  poirier J  , 

Bois  de  hêtre  rouge  .  •  •  > \ 

Bois  d'érable j 

Bois  d'acajou 

Bois  d'ébène 

Bois  de  charme 

Bois  d'orme ^^a  peu  près. 

Bois  d'aune 

Bois  de  bouleau.  .  .  .  , 


sois- 
soIq 


SlQ 


Bois  de  tilleul.  .  .  . 
Bois  de  cerisier.  .  . 

Bois  de  saule 

Bois  de  pin  (2)  .  .  . 

Verre  

Fer  ou  acier 

Bois  de  sapin  . . .  .  , 


presque . 


SlQ. 

sis. 

Utn 


/ou  presque,  ré^ 


RAPPORT 

des  vitesses — — -. 


6t 

■   7Î 
•  9 
10  I 


lOf 

10 
12 
12 

.12f 

i3i 


14 


ï5 
i5 


,6^ 
i6t 


(i)  Si  les  fibres  de  ces  bois  avaieat  été  exactement  droites,  le  son  aaraiti 
été  un  peu  plus  aigu. 

(2)  Si  les  fibres  de  ces  bois  n'étaient  pas  assez  droites ,  le  son  était  plus 
grave  quelquefois  d'une  tierce. 


Ces  valeurs  sont  susceptibles  de  quelques  légères  incertitudes , 
à  cause  des  différences  inlernes  de  la  même  matière,  lesquelles 
peuvent  quelquefois  bausser  ou  baisser  le  son  ;  mais  l'ensemble 


I 
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des  résultats  n'csl  sujet  à  aucun  doute.  Tous  s'accordent  à  mon- 
trer que  la  vitesse  de  propagation  du  son  est  beaucoup  plus 
grande  dans  les  corps  solides  qu'à  travers  l'air;  dans  lel'er, 
le  verre,  le  bois  de  sa])in ,  elle  est  jusqu'à  17  ou  18  fois  plus 
grande.  Si  l'on  excepie  la  baleine  et  l'étain,  dont  les  sons,  à 
cause  du  j)eu  de  rigidité,  sont  très- imparfaits  et  diflicilcs  à 
déterminer  avec  exactitude,  les  sons  de  toutes  les  autres  ma- 
tières l'igidcs  sont  compris  à  peu  près  dans  l'intervalle  d'une 
octave.  D'après  cela ,  comme  les  sons  des  matières  différentes 
dépendent  des  différens  rapports  de  la  rigidité  longitudinale 
et  de  la  pesanteur  spécifique  ,  si  des  matières  de  constitutions 
fort  diverses  ,  telles  que  le  verre  ,  le  fer  et  le  bois  de  sapin  ,  ont: 
donné  presque  le  même  son  ,  on  peut  ])résumer  qu'une  de  ces 
qualités  s'y  est  trouvée  conijjensée  par  l'autre.  Désignons  par  7^ 
la  vitesse  relative  qui  convient  à  chaque  mode  de  vibrations, 
selon  le  nombre  de  nœuds  ;  soit  /  la  longueur  de  la  verge  ,  ç  sa 
rigidité  ,  et  «J'sa  pesanteur  spécifique;  le  son  de  cette  verge  ou 
bande  ,  dans  ses  vibrations  longitudinales  ,  semble  devoir  être 
représenté  par  quelque  expi'ession  de  la  forme 


7l/- 


^' 


Mais  ce  n'est  là  qu'une  analogie  fondée  sur  ce  que  la  rigidité  et 
la  pesanteur  spécifique  paraissent  devoir  agir  sur  le  ressort  de 
la  verge  dans  ses  vibrations  longitudinales  ,  comme  elles  agissent 
dans  les  vibrations  transversales  où  leur  effet  peut  se  calculer. 
Au  reste ,  cette  incertitude  ne  porte  que  sur  la  composition  du 
coefficient  qui  exprime  la  valeur  absolue  des  vitesses,  en  fonction 
des  qualités  physiques  de  chaque  substance;  car,  quant  au 
rapport  des  vitesses  de  propagation  avec  les  tons  que  les  verges 
font  entendre  ,  nous  l'avons  établi  d'une  manière  générale  et 
rigoureuse  ,  en  traitant  du  mouvement  des  ondulations  sonores 
dans  l'air. 
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CHAPITRE    VI. 

Vibrations  circulaires  des  verges  droites. 

X^ORSQUE  nous  avons  exposé  les  effets  de  la  torsion  sur  les 
fils  élastiques  ,  nous  avons  vu  que  si  l'on  tord  un  pareil  fil 
d'un  certain  nombre  de  degrés  ,  il  tend  à  revenir  à  sa  posi- 
tion primitive  ,  et  qu'il  y  revient  en  effet  par  une  suite  d'os- 
cillations ,  dès  qu'on  l'abandonne  à  lui-même.  De  plus,  nous 
avons  trouvé  que  ,  pour  des  tensions  et  des  longueurs  égales, 
les  vitesses  des  oscillations  croissent  comme  les  carrés  des  dia- 
mètres des  fils.  Si  donc,  au  lieu  d'un  fd  très-mince,  nous  pre- 
nons une  verge  cylindrique  assez  grosse  ef  assez  roide  pour 
se  soutenir  d'elle-même  quand  elle  sera  arrêtée  par  un  de  ses 
points,  les  oscillations  résultantes  de  la  torsion  pourront  de- 
venir assez  rapides  pour  produire  un  son.  C'est  ainsi  que  se 
produisent  les  vibrations  circulaires  des  verges. 

Le  mode  le  plus  simple  de  ces  vibrations  est  celui  dans  lequel 
toutes  les  parties  de  la  verge  tournent  à  la  fois  dans  un  même 
sens,  quoiqu'avec  des  vitesses  inégales.  Pour  exciter  ce  genre 
de  mouvement ,  il  faut  serrer  une  des  extréjuités  de  la  verge 
dans  un  étau,  et  la  frotter  circulaireraent  avec  un  archet,  sans 
la  toucher  dans  aucun  autre  point  j  mais  elle  pourra  encore 
vibrer  de  beaucoup  d'autres  manières  ,  en  se  séparant  en  parties 
aliquotes  dont  les  unes  tourneront  dans  un  sens  ,  tandis  que 
les  autres  tourneront  en  sens  opposé.  Les  points  intermédiaires 
resteront  fixes  et  seront  de  véritables  nœuds  de  vibrations. 
Pour  produire  ces  divers  modes ,  il  faut  loucher  légèrement  la 
verge  dans  un  des  points  où  l'on  veut  établir  un  nœud,  et  appli- 
quer 1  archet  au  milieu  d'une  des  parties  où  le  mouvement  de 
rotation  doit  être  le  plus  rapide  ;  cela  peut  se  faire  en  fixant  un 
des  bouts  ou  tous  les  deux,  mais  les  résultats  seront  différens. 

M.  Clliladni  est  le  premier,  et,  je  crois,  jusqu'à  présent,  le 
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seul  qui  se  soit  occupé  de  ce  genre  de  vibrations  :  il  a  trouvé 
que  les  divisions  opérées  de  cette  manière  dans  une  verge  fixée 
par  une  de  ses  extrémités,  ou  libre,  ou  fixée  aux  deux  extré- 
mités, suivaient  absolument  les  mc^jnes  lois  que  dans  les  vibra- 
tions longitudinales  ,  et  que  la  série  des  sons  était  aussi  la 
même.  Mais  leur  valeur  absolue  est  différente  ;  et  il  y  a  dé- 
couvert ce  rapport  remarquable  ,  que  le  son  d'une  verge  cy- 
lindrique ou  prismatique,  qui  fait  des  vibrations  circulaires, 
est  toujours  jjIus  grave  d'une  quinte  que  si  elle  vibra,it  de  la 
même  manière  dans  le  sens  longitudinal.  D'après  cela  ,  on 
pourrait  présumer  que  ,  dans  ce  genre  de  vibration  ,  les  ex- 
cursions des  particules  ne  se  font  pas  circulairement  et  dans 
une  direction  perpendiculaire  à  la  longueur  de  la  verge ,  mais 
suivant  une  direction  inclinée  sur  cette  longueur  de  45";  en 
sorte  que  les  lignes  vibrantes  tourneraient  autour  de  la  verge 
comme  une  hélice.  En  effet  ,  dans  cette  supposition  ,  la  lon- 
gueur de  ces  lignes  serait  égale  à  la  longueur  totale  de  l'hé- 
lice ,  c'est-à-dix'e  à  V  2  ,  si  l'on  représente  la  longueur  de  la 
verge  par  l'unité  ;  c'est  ce  qu'il  est  facile  de  voir  en  développant 
le  cylindre  et  représentant  l'hélice  par  une  ligne  droite  inclinée  à 
45°  sur  sa  base.  Alors  ce  mode  de  vibration  ne  différant  des  vi- 
brations longitudinales  que  par  la  longueur  des  lignes  vibrantes, 
les  valeurs  des  sons  qu'il  produira  seront  inverses  des  lon- 
gueurs ;  de  sorte  que  si  on  les  prend  pour  unité  et  qu'on  les 

exprime  par  «/,,  les  autres  le  seront  par  y/ 2.  Or,  y  3.  est 
peu  différent  de  ^  qui  représente  la  quinte  sol,,  et  sa  valeur 
se  rapproche  encore  davantage  de  |-* ,  qui  représentCAo/,'' .  Cette 
considération  expliquerait  donc  fort  simplement  la  cause  du 
rapport  trouvé  par  Chladni  entre  les  vibrations  longitudinales 
et  circulaires  ,  et  il  serait  intéressant  de  la  vérifier  par  l'ob- 
servation. 

Ce  genre  de  vibrations  mérite  d'autant  plus  d'être  étudié, 
qu'on  pourrait  peut-être  le  lier  avec  les  oscillations  plus 
lentes  qui  sont  produites  par  la  torsion  ,  dans  ks  fils  élastiques 
chargés  d'un  poids  donné. 
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CHAPITRE     VIL 

Des  vibrations  des  verges  courbes ,  telles  que  les 
fourches  et  les  anneaux. 

JLjes  verges  élastiques  courbes  peuvent  aussi  être  mises  en 
vibration  de  diverses  manières  ;  les  sons  qu'elles  rendent ,  ainsi 
que  la  manière  dont  elles  se  divisent ,  sont  aussi  variés  que  leur 
courbure.  Dans  cette  diversité  infinie,  je  me  bornerai  à  deux 
exemples  susceptibles  d'application 

Le  premier  est  celui  des  doubles  verges  ou  fourches  d'acier 
qui  servent  de  diapason  pour  régler  le  ton  des  instrumens  de 
musique  ;  on  en  voit  la  forme  fig.  84.  Les  deux  branches  A  C  , 
BC  sont  un  peu  plus  écartées  à  leur  base  C  qu'elles  ne  le  sont 
à  leurs  extrémités  A  et  B  ;  on  introduit  entre  elles  un  cylindre 
métallique  FF,  qui  peut  entrer  librement  en  C,  mais  qui  ne 
peut  sortir  en  AB  qu'en  forçant  les  deux  extrémités  de  la 
fourche  à  s'écarter  l'une  de  l'autre.  Lorsqu'il  est  sorti ,  elles 
reviennent  sur  elles-mêmes  avec  vitesse,  et  se  mettent  en 
vibration  sonore.  Quand  on  les  ébranle  toujours  de  cette  même 
manière ,  le  son  qu'elles  rendent  est  le  même  aussi ,  et  fournit 
par  conséquent  un  type  constant  sur  leqiiel  on  peut  régler  le 
ton  d'un  instrument  quelconque.  Les  fourches  destinées  à  cet 
usage  ont  à  leur  base  un  prolongement  M  ,  qui  forme  une  sorte 
de  pied  sur  lequel  on  les  pose  quand  on  les  a  mises  eu  vibration. 
Mais  cette  addition ,  utile  pour  l'objet  auquel  on  les  emploie  , 
donne  à  leurs  mouvemens  une  complication  qui  ne  les  rend 
pas  propres  aux  considérations  géométriques.  C'est  pourquoi 
il  nous  conviendra  plutôt  de  considérer  les  vibi'ations  des 
verges  cylindriques  uniformément  épaisses  ,  et  courbées  dans 
le  sens  de  leur  longueur,  fig.  35. 

Le  son  le  plus  grave  de  tous  ceux  qu'une  telle  fourche 
peut  rendre  s'obtient  quand  chaque  branche  vibre  toute  en- 
tière sans  se  diviser  (  sawf  la  partie  comprise  entre  les  deux 
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iiœuJs  Irès-rapprochcs  de  la  flexion  au  milieu),  fjf(.  3G.  Alors 
toules  les  parties  d'une  mémo  brandie  vont  ensemble  dans  le 
même  sens,  quoique  avec  d'inégales  vitesses.  Ce  genre  de  mou- 
vement est  analogue  à  celui  que  représente  la  fîg.  28  ,  relative 
aux  vibrations  transversales  des  verges  droiles  ;  mais  le  son 
est  plus  grave  dans  le  rapport  de  16  à  aS.  Dans  le  second 
mode  de  vibrations  ,  flg.  By  ,  la  fourche  se  partage  en  cinq  di- 
visions séparées  par  quatre  nœuds ,  deux  très-rapprochés  au 
milieu,  et  un  à  chaque  branche  N  N'  nn  .  Pour  produire  ce 
genre  de  mouvement ,  il  faut  la  tenir  par  un  de  ses  nœuds  et 
passer  l'archet  sur  le  milieu  d'une  des  parties  qui  doivent  en- 
trer en  vibration  ;  par  exemple,  vers  les  extrémités.  Entre  ce 
mode  et  le  précédent ,  il  n'est  pas  possible  d'en  établir  un  où 
la  verge  se  divise  en  quatre  ]>arties  séparées  par  trois  nœuds  ; 
ce  qui  serait  l'analogue  de  la  fig.  2g  pour  les  vibrations  trans- 
versales des  verges  droites.  Quand  la  courbure  de  la  verge  est 
fort  petite ,  fîg.  38  ,  ce  genre  de  vibrations  est  encore  possible  ; 
sa  difficulté  augmente  avec  la  courbure,  et  enfin  il  devient 
tout-à-fait  impraticable. 

Dans  les  autres  modes  de  vibrations  dont  la  fourche  est  sus- 
ceptible, les  nœuds  sont  au  nombre  de  cinq  ,  six  ,  etc ,  et  la 

série  des  sons  qui  en  résultent,  en  commentant  par  la  fig.  87  , 

est  exprimée  par  la  suite  des  quarrésdes  nombres  3,  /),  5,  6 

Le  son  le  plus  grave ,  {\^,  36 ,  n'est  pas  compris  dans  la  même 
loi;  il  est  à  celui  de  la  fig  37  comme  4  à  ^5.  A'oici  le  tableau 
de  ces  sons ,  donné  par  M.  Chladni  : 


Nombre  d('5  nœuds. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Sons. 

m^ 

manque. 

■»'^^.i*  /''5* 

ri'i 

sol,^ 

rc- 

Nombres  dont  les 
curés  représen.  - 
tent  ces  sons. 

(2) 

(5) 
3 

4 

G 

6 

7. 
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Si  l'on  compare  ce  tal)Ieau  à  celui  tle  la  page  78  ,  relatif  à 
mie  vcrçe  droite  ajipuyée  par  ses  deux  extrémités,  enverra 
qu'à  partir  du  troisième  son ,  J0/4*  qui  est  donné  par  la  i\g.  07, 
tout  le  reste  de  la  série  des  sons  est  le  même.  Les  nœuds  qui 
s'établissent  dans  les  branches  de  la  fourche  produisent  le  même 
effet  que  les  points  d'appui.  Dans  les  mai  ières  de  vibrer  où  il 
y  a  deux  nœuds  très-rnpprochcs,  les  vibrations  s'exécutent 
comme  dans  une  verç;e  dont  une  exli'émilé  est  fixée  et  l'autre 
libre;  aussi  la  progression  des  sons  est-elle  la  même;  mais  leurs 
valeurs  absolues  dans  la  fourche  sont  plus  aiguës  de  doux 
octaves,  parce  que  l'équilibre  des  d-ux  branches  qui  s'appuient 
l'une  contre  l'autre  les  fait  vibrer  comme  des  verges  droites 
dont  une  extrémité  est  fixée. 

Si  l'on  continue  à  courber  davantag-e  la  verge ,  jusqu'à  en 
former  un  anneau  circulaire  dont  ou  soudera  ensemble  les  deux 
extrémités,  on  pourra  encore  y  produire  des  vibrations  di- 
verses et  en  tirer  différens  sons.  Ces  vibrations  sont  toujours 
telles  que  l'anneau  se  partage  en  2,  4,  6,  ou  en  général  en  un 
nombre  pair  de  parties  égales  qui  vibrent  isolément  en  sens 
contraire  ,  et  qui  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des 
nœuds  de  vibrations.  Les  sons  qui  correspondent  à  ces  manière;; 
de  vibrer  sont  entre  eux  comme  les  carrés  des  nombres  impairs 
3,5,7,9. 

Pour  produire  à  volontq  chacun  d'eux  ,il  faut  poser  l'anneau 
sur  des  chevalets  de  bois,  de  liège,  ou  de  toute  autre  matière 
flexible ,  que  l'on  place  de  manière  qu  ils  répondent  à  autant  de 
points  dans  lesquels  on  veut  établir  des  nœuds.  Puis  pressant 
légèrement  l'anneau  en  ces  points  avec  les  doigts  ,  on  passe  l'ar- 
chet au  milieu  d'une  des  parties  qui  doivent  vibrer.  Il  faut 
faire  en  sorte  que  le  mouvement  de  l'archet  soit  à  peu  près 
vertical,  le  plan  de  l'anneau  étant  }>lacé  liorizontalemcnt.  De 
cette  manière  les  vibrations  s'établissent  avec  plus  de  facilite 
que  si  le  plan  de  l'anneau  était  vertical,  parce  que  son  poids 
les  contrarierait. 

Il  est  bien  facile  de  voir  pourquoi  un  anneau  en  vibrant 
se  divise  toujours  en  un  nombre  pair  de  parties  :  cela  est  né- 
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cessaire  pour  l'immobilité  des  nœuds.  Car,  pour  que  cet  équi- 
libre ait  lieu  ,  il  l'aut  que  les  points  où  les  nœuds  se  trouvent 
soient  également  tirés  de  tous  les  côtés  ;  il  faut  donc  que  les 
mouvemens  des  parties  vibrantes  de  part  et  d'autre  de  chaque 
nœud  soient  toujours  contraires.  Or,  dans  une  courbe  rentrante 
comme  le  cercle  ,  cela  ne  peut  avoir  lieu  que  par  une  divi- 
sion en  nombres  pairs.  Si  l'on  concevait,  par  exemple,  une 
division  en  trois  parties  aux  points  ABC,  comme  le  repré- 
sente la  fig.  Sg  ,  il  faudrait  que  le  mouvement  de  AB  fût  con- 
traire à  celui  de  CB,  et  que  celui  de  AC  fût  contraire  à  la  fois 
à  AB  et  à  CB,  ce  qui  serait  impossible. 

En  représentant  par  ut^  le  son  le  plus  grave  qu'un  anneau 
peut  rendre  ,  lorsqu'il  se  divise  seulement  en  quatre  parties , 
tous  ses  autres  sons  se  trouvent  compris  dans  le  tableau  suivant, 
calculé  par  JM.  Chladni  : 


Nombre  des  nœuds. 

4 

6 

8 

lO 

12 

i4 

Sons.                    ut^ 

/«3* 

f-r- 

'■^5^- 

las 

fce 

Nombre     dont   les 
carrés     représen- 
tent ces  sons. 

3 

5 

7 

9 

1 1 

i3 
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CHAPITRE     VIII. 

Vibixitions  des  Corps  rigides  ou  flexibles ,  agités 
dans  toutes  leurs  dimensions. 

Xjes  vibrations  des  cordes  et  des  verges  droites  sont  les  seules, 
parmi  celles  des  corps  rigides ,  que  l'on  ait  pu  jusqu'à  présent 
soumettre  au  calcul  de  manière  à  en  tirer  les  lois  des  mouve- 
mens  et  les  rapports  des  sons  ;  c'est  pourquoi  nous  les  avons 
expliquées  en  détail.  Pour  les  autres  cas  où  les  corps  doivent 
êti'e  considérés  avec  toutes  leurs  dimensions  ,  l'expérience  seule 
peut  nous  guider ,  et  elle  a  fait  connaître  un  petit  nombre  de 
résultats  généraux  que  nous  allons  rapporter  ici. 

Généi'alement  ,  lorsqu'un  corps  vibre,  il  se  partage  en  un 
certain  nombre  de  parties  qui  exécutent  leurs  vibrations  sépa- 
rément ,  sans  s'empêcher  les  unes  les  autres  ,  et  qui  sont  douées 
à  chaque  instant  de  mouvemens  alternatifs  :  de  là  il  résulte  que 
les  points  par  lesquels  ces  parties  se  joignent,  ne  participent 
ni  au  mouvement  de  l'une  ni  au  mouvement  de  l'autre ,  et  res- 
tent par  conséquent  immobiles;  ce  que  l'on  peut  rendre  sen- 
sible pour  les  surfaces  horizontales  ,  en  y  versant  du  sable  très- 
fin  et  sec,  qui  s'accumule  dans  les  lignes  nodales.  Ce  moyen  très- 
ingénieux  a  été  imaginé  par  Galilée ,  comme  on  le  peut  voir  dans 
ses  dialogues.  La  possibilité  de  cette  division  et  de  cette  alter- 
native de  mouvement  parait  être  la  condition  essentielle  de 
laquelle  dépendent  toutes  les  manières  de  vibrer  que  chaque 
corps  peut  admettre  ,  selon  les  circonstances  initiales  où  on  le 
place  ;  et  si  on  ne  peut  les  prévoir  d'avance,  du  moins  lorsqu'on 
les  a  une  fois  produites ,  on  peut  les  reproduire  encore  en  pla- 
çant des  obstacles  légers  sur  les  lignes  nodales  ,  et  passant  un 
archet  sur  une  des  parties  qui  doivent  entrer  en  vibration. 
Mais,  malgré  ces  précautions  ,  on  est  quelquefois  trompé  dans 
son  attente  ,  parce  que  les  mêmes  portions  de  lignes  nodales 
peuvent  appartenir  à  plusieurs  modes  de  vibrations  différensj 


Q4  Mnr.ATioivs  nr.s  corps 

(le  sorte  que  pour  obtenir  particulièrcinent  celui  qu'on  désire, 
il  faut  rendre  son  indication  plus  complète  en  multipliant  la 
désignation  des  points  qui  doivent  rester  en  repos. 

M.  Chladni  a  fait  surtout  un  très-grand  nombre  d'expé- 
riences de  ce  genre  sur  les  vibrations  des  plaques  de  verre  de 
forme  diverse;  il  a  déterminé  dans  chaque  cas  la  nature  des 
sonS;  le  nombre  des  parties  vibrantes  et  la  figure  des  lignes 
nodales.  On  peut  voir  ces  intéressans  détails  dans  son  Acousti- 
que, qu'il  a  lui-même  traduite  eu  français.  Je  me  bornerai  à 
(ruelqucs  exemples  qui  montreront  la  marche  générale  des 
pliéno;nèiies  et  la  manière  d'opérer. 

11  faut  d'abord  se  procurer  des  plaques  de  verre  de  diverses 
formes  ,  et  autant  que  possible  d'égale  épaisseur;  par  cette  rai- 
son le  verre  de  vitre  est  préférable  aux  plaques  de  glace  qui , 
étant  plus  épaisses,  admettent  de  plus  grandes  inégalités  de 
masse  ,  à  moins  qu'elles  n'aient  été  exactement  travaillées  ,  de 
manière  à  avoir  leurs  surfaces  bien  parallèles.  On  pince  ces 
lames  entre  les  doigts  dans  un  des  ncsuds  de  vibration,  ou  on 
les  serre  entre  les  mâchoires  d'un  ]>etit  étau  de  bois  représenté 
f\rr.Ao  ,  et  on  les  met  en  mouvement  en  les  frottant  avec  nn 
archet  sur  leurs  bords  qui ,  jiar  conséquent,  doivent  cire  adoucis 
et  usés  à  l'émeri.  Pour  rendre  les  lignes  nodales  sensibles,  ou 
répanil  sur  la  plaque  du  sable  fin  et  s('C,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut. 

Dans  les  plaques  carrées  ,  la  figure  41  est  celle  qui  donne  le 
son  le  i)lus  grave  :  on  l'obtient  en  serrant  la  lame  au  centre  et 
la  mettant  en  mouvement  près  d'un  angle.  I^es  rayons  de  cette 
figure  peuvent  quelquefois  se  changer  en  quatre  courbes  qui 
joignent  les  milieux  des  côtés  de  la  plaque. 

Le  son  le  plus  grave  ,  après  le  précédent  ,  est  donné  par  la 
flg.  42  ;  alors  les  lignes  nodales  passent  par  les  diagonales.  Pour 
l'obtenir,  il  faut  serrer  la  plaque  à  son  centre,  et  appliquer 
l'archet  au  milieu  d'un  des  côtés.  De  celte  manière,  il  est  im- 
possible qu'il  se  fasse  en  ce  milieu  une  ligne  de  repos ,  comme 
dans  la  figure  précédente,  et  cette  ligne  va  s'établir  aux  angles, 
svmé;riquement,  de  part  et  d'autre  du  point  ébranlé.  Le  son 
ainsi  obtenu  est  la  quinte  aiguë  du  premier. 
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Si  l'on  serre  la  plaque  en  N  ,  fig.  43  ,  et  que  l'on  applique 
l'archet  en  F  sur  une  même  ligne  droite  perpendiculaire  au 
côté  A  B ,  il  se  produira  trois  lignes  nodales  droites  ,  parallèles 
entre  elles ,  et  au  côté  A  B.  L'une  d'elles  passera  par  le  centre  de 
la  plaque.  Il  faut  que  la  plaque  soit  serrée  très-légèrement , 
pour  ne  pas  interrompre  la  rectitude  de  ces  lignes.  Si  on  la 
serre  un  peu  plus  loin  du  bord  ,  toujours  sur  la  même  direc- 
tion FN  que  précédemment,  la  flesion  devient  sensiblement 
plus  grande  vers  la  partie  où  l'ai'chet  est  appliqué  ,  et  les 
lignes  nodales  se  courbent  comme  dans  la  fig.  44- 

On  peut  varier  à  l'infini  ces  modes  de  vibrations  ;  mais  ce 
qui  précède  suffit  pour  que  l'on  puisse  répéter  les  expériences 
sur  ce  genre  de  plaques. 

Pour  montrer  maintenant  l'influence  que  la  figure  de  la 
plaque  a  sur  ce  phénomène,  je  rapporterai  quelques-unes  des 
expériences  de  M.  Chladni  sur  les  plaqiïes  circulaires. 

Dans  ces  plaques  ,  lorsqu'elles  sont  libres  par  leurs  bords  , 
toutes  les  formes  possibles  des  lignes  nodales  peuvent  être 
rapportées  à  deux  types  primitifs ,  qui  sont  des  droites  diamé- 
trales et  des  cercles.  Ces  deux  types  peuvent  être  plus  ou 
moins  défigurés  ,  c'est-à-dire  que  les  lignes  droites  diamétrales 
peuvent  se  courber  en  divers  sens  ,  que  les  cercles  peuvent  se 
distordre  de  manière  à  dégénérer  en  d'autres  lignes  souvent 
irrégulières  ;  mais  ces  modifications  ne  changent  point  la  nature 
du  son ,  qui  reste  le  même  dans  toutes  les  formes  secondaires 
dérivées  d'une  même  forme  primitive. 

Quand  toutes  les  ligues  nodales  sont  des  diamètres,  elles  se 
prolongent  d'un  côté  du  cercle  à  l'autre.  Leur  ensemble  présente 
alors  la  figure  d'une  étoile  dont  le  nombre  des  rayons  peut  être 
4,6,8,  lo  ;  toujours  en  nombre  pair  :  on  en  verra  la  raisoa 
tout-à-l'heure.  A  mesure  que  ce  nombre  augmente  ,  le  soa 
devient  plus  aigu  ;  ce  qui  lient  évidemment  à  ce  qu'alors  la 
plaque  se  divise  en  parties  vibrantes  plus  petites. 

Le  ton  le  plus  grave  que  la  plaque  puisse  rendre  est  donné 

par  la  fig.  f^S  ,  qui  est  formée  de  deux  diamètres  croisés  à  angles 

droits.  Ceci  est  analogue  avec  ce  que   nous  ont  présenté  les 

plaques  carrées.  Pour  obtenir  aisément  celte  figure  ,  il  faut 

Tome  IL  6*^ 


gG  VIBRATIONS    DES    CORPS, 

pincer  la  plaque  à  son  centre  ,  qui  se  trouve  cire  un  nœud  de 
vibration  commun  à  tous  les  diamètres  ;  puis  on  la  pince  encore 
en  un  autre  point  de  sa  circonférence,  pour  délermiuer  corn— 
plètenienl  la  direction  d'une  des  lignes  nodales  ;  et  Ton  applique 
l'archet  à  l'un  des  points  dont  on  veut  faire  le  milieu  d'une  partie 
vibrante ,  c'est-à-dire  ,  dans  le  cas  actuel ,  à  45°  de  la  ligne  nodalc 
que  l'on  a  déterminée.  Si  l'on  a  eu  soin  de  répandre  sur  la  plaque 
du  sable  fin  et  sec  pour  y  rendre  les  lignes  nodales  sensibles,  on 
voil  ce  sable  se  réunir  dans  les  directions  de  deux  diamètres 
qui  se  croisent  à  angles  droits ,  comme  le  représente  la  fig.  45  ; 
dans  ce  cas  ,  la  plaque  est  partagée  en  quatre  parties  qui  vibrent 
séparément.  Il  faut  remarquer  que,  pour  produire  cette  figure  , 
et  en  général  les  figures  les  plus  simples  parmi  celles  d'un  même 
ordre  ,  il  faut  appuyer  l'archet  davantage  ,  et  le  promener  plus 
lentement  que  lorsqu'on  veut  produire  des  divisions  plus  multi- 
pliées. La  raison  en  est  toute  simple  ;  c'est  que  moins  les  divi- 
sions sont  nombreuses  ,  et  plus  leur  surface  est  grande.  Pour  les 
faire  vibrer  sans  qu'elles  se  divisent ,  il  faut  les  ébranler  plus 
fortement ,  et  prolonger  davantage  la  pression  ,  afin  qu'elle 
s'étende  jusqu'à  leurs  limites.  Si ,  au  contraire ,  on  fiiisait  mou- 
voir l'archet  légèrement  et  rapidement,  on  pourrait  ébranler 
•vivement  les  points  où  il  est  appliqué  ,  sans  que  le  mouvement 
se  communiquât  dans  toute  l'étendue  d'une  grande  division  ;  et 
alors  il  pourrait  se  former  des  subdivisions  plus  petites  entre  les 
limites  que  l'on  a  fixées.  Aussi  ,  qnand  on  a  déterminé  .  par 
exemple,  la  fixité  d'une  ligne  nodale  diamétrale,  comme  nous 
l'avons  fait  tout-à-l'heure  ,  si  l'on  place  l'archet  à  /|5°  de  cette 
ligne,  on  peut  également  obtenir  la  iîg,  46  formée  de  quati'e 
rayons  ,  ou  la  fig.  4^  bis ,  formée  de  douze,  parce  que  dans 
celle-ci  le  milieu  d'une  partie  vibrante  est  le  même  que  dans 
l'autre.  Mais  la  première  est  la  ])lus  facile  à  obtenir  ,  tellement 
qu'on  réussit  à  la  produire  ,  même  sans  fixer  la  ligne  nodale  , 
et  seulement  eu  arrêtant  la  plaque  à  son  centre.  On  peut  rendre 
ce  phénomène  sensible  sur  de  très-petites  plaques;  par  exemple, 
sur  une  pièce  de  monnaie. 

La  figure  qui  vient  ensuite  est  celle  qui  donne  le  ton  le  i)lus 
gra"ve  après  la  précédente  ;  elle  est  formée  de  six  rayons  quifonï 
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•entre  eux  des  angles  de  60°.  Pour  la  produire  ,  il  faut  déterminer 
comme  ci-dessus  la  fixité  d'une  des  lignes  diamétrales-,  et  appli- 
quer l'archet  en  un  des  points  dont  on  veut  faire  le  milieu 
d"«ine  partie  vibrante ,  c'est-à-dire  à  3o°  du  point  de  la  circon- 
férence que  l'on  a  rendu  fixe.  On  y  réussirait  aussi ,  quoique 
plus  difficilement  peut-être  ,  eti  l'appliquant  au  rtiilieu  de  toute 
-autre  partie;  par  exemple  ,  à  60°  -f-  So*^,  120**  -f-  3o",  etc. 

Le  son  donné  par  cette  seconde  figure  est  plus  aigu  que  celui 
qui  résultait  de  la  première ,  et  il  est  facile  de  prévoir  quel  doit 
être  le  rapport  de  ces  deux  sons.  En  effet,  dans  l'un  et  l'autre 
cas,  les  parties  vibrantes  sont  des  secteurs  circulaires  semblables, 
de  même  épaisseur,  dont  les  dimensions  absolues^ sont  entre 
elles  comme  6  à  4 ,  ou  comme  3  à  2.  Or,  nous  avons  dit  qu'en 
général  les  sons  donnés  par  des  corps  élastif[ues  semblables  , 
qui  vibrent  de  la  même  manière,  sont  en  raison  inverse  des* 
carrés  de  leurs  dimensions.  Par  conséquent ,  dans  le  cas  actuel, 
les  deux  sons  rendus  par  la  plaque  serojit  entre  eux  comme  4 
à  9  ;  de  sorte  qu'en  prenant  le  premier  poUr  unit^-fondameii- 
tale ,  et  le  représentant  par  uif,  fez  1 ,  lé  second  sera  j  ou  re^.  Car 
en  donnant  les  valeurs  des  sons  de  la  gamme ,  nous  aVons  vu 
que  T-e,  =  |. 

Généralement,  si  l'on  veut  que  Ife  nombre  des  parties  vibrantes 
soit  n ,  n  étant  un  nombre  pair  «juélconque  ,  chacun  des  secteurs 

circulaires  comprendra  un  nombre  de  ^Çjgrés  jégal  à  ;  et  par 

conséquent  lorsqu'on  aura  fixé  u'ne  ligne  nodale  diamétrale,  il 

faudra  placer  l'archet  à  une  distanç,e|(^e  ççtte  ligne  égale  à  . 

Mais  on  ne  sera  pas  encore  sûr  d'«^bt'enir  celte  division  ,  car  les 
mêmes  conditions  initiales  conVit^nnent  aussi  à  d'autres  divisions 
plus  petites,  ^af  conséquehf  lébcircdnsfà'nces  quià'chèveroilt  de 
déterminer  chaque  mode,  sei'bVit  jii'oduites  par  le  degré  de 
pression  de  l'archet ,  et  par  l'cSpèce  de  mouvement  qu'on  lui 
imprimera.  Quant  à  la  nature  du  son  résultàrtt  de  chaque  espèce 

de  vibration  ,  il  sera  exprimé  par  f  -  j  ,  si  le  nombre  des  parties 
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■vibrantes  est  n,  et  que  l'on  prenne  pour  unité  fondamentale  îe 
son  donné  par  la  figure  4^  ,  où  le  nombre  des  parties  vibrantes 
est  4. 

On  pourrait  se  demander  pourquoi  le  nombre  de  parties 
vibrantes  obtenues  de  cette  manière  est  toujours  pair.  Cela 
résulte  des  conditions  générales  de  symétrie  et  d'alternative  qui 
doivent  exister  entre  les  vibrations  des  parties  d'un  corps  élas- 
tique. En  eflet ,  supposons  pour  un  moment,  par  exemple,  que 
la  plaque  circulaire  A.DB  étant  pincée  en  C  à  son  centre,  et 
mise  en  vibration  d'une  manière  quelconque  ,  se  partageât  en 
trois  secteurs  égaux  et  triangulaires ,  séparés  les  uns  des  auti'cs 
par  les  lignes  nodales  AC,BC,  DC,  dirigées  suivant  trois 
rayons  écartés  entre  eux  de  120"  Je  dis  qu'un  tel  mouvement 
de  vibration  sera  impossible  ;  car  pour  que  la  ligne  nodale  A  C , 
par  exemple  ,  ou  seulement  le  point  A  de  cette  ligne  reste  con- 
stamment immobile,  il  faut  qu'à  chaque  instant  il  soit  tiré  en 
haut  et  en  bas  par  des  forces  contraires,  produites  par  le  mou- 
vement des  divisions  quil'avoisinent  ;  et  ainsi  il  faut  qu'à  chaque 
instant  le  mouvement  de  ces  divisions  soit  dirigé  en  sens  opposé. 
Désignons  ces  directions  par  -{-et  — ,  selon  que  chaque  partie 
s'écarte  d'un  côté  ou  de  l'autre  du  plan  de  la  j)laque.  Alors  sup- 
posons qi^'à  un  certain  instant  le  secteur  ACB  soit  -f-,  ACD 
sera  7—  ;  mais  de  même  pour  la  fixité  de  la  ligne  nodale  CB, 
ACD  étant  — ,  il  faudra  que  D  C  B  soit  4-  ,  et  si  D  C  B  est  -{-  , 
il  faudra  que  BC  A  soit  —  pour  la  fixité  de  la  ligne  CB.  Ainsi 
ACB  devra  être  -j-  et  —  à  la  fois ,  ce  qui  est  impossible ,  puis- 
qu'il ne  peut  pas  se  mouvoir  au  même  i»nstant  en  deux  sens 
oppoSês;  d'où  l'on  voit  que  le  mode  de  vibration  supposé  n'est 
pas  admissible.  La  même  démonstration  s'appliquerait  égale- 
n\ent  à  tout  autre  système  de  division  qui  exigerait  le  partage  de 
la  plaque  en  nombres  impairs.  Nous  avons  déjà  fait  une  remarque 
semblable  sur  les  vibrations  des  anneaux. 

Mais  les  modes  primitifs  formés  par  les  lignes  diamétrales  2  , 
4,6,8,  10,  peuvent  se  déformer  en  d'autres  modes  secondaires 
dans  lesquels  deux  lignes  nodales  se  réunissent  pour  former  une 
ligne  courbe  qui  ne  passe  plus  par  le  centre  de  la  plaque.  C'est 
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ainsi  que  la  figure  46  »  formée  par  une  étoile  à  8  rayons,  se 
montre  quelquefois  déformée  comme  le  représente  la  fig.  47  » 
dans  laquelle  il  ne  reste  plus  qu'une  seule  ligue  nodale  diamé- 
trale, les  autres  s'étant  réunies  deux  à  deux.  C'est  même  sou- 
vent par  cette  figure  que  l'on  passe  pour  arriver  au  rayonnenient 
régulier  composé  de  six  secteurs.  Cependant,  au  milieu  de 
toutes  ces  variations  de  forme  ,  le  son  rendu  par  la  plaque  reste 

toujours  exprimé  par  f  -  j  ,  «  étant  le  nombre  des  secteurs  ; 

par  exemple,  dans  le  cas  actuel  ou  /zr=8,il  sera  exprimé  par  (|)* 
ou  4  ;  il  sera  donc  toujours  la  double  octave  du  son  fondamental. 
On  peut  aussi  déterminer  des  lignes  nodales  circulaires,  fig.  48, 
49  1  ôo ,  5  L  ,  52.  Pour  cela  ,  il  faut  laisser  le  centre  de  la  plaque 
libre,  serrer  entre  les  doigts  un  des  points  de  la  ligne  nodale 
que  l'on  veutfixer,  et  appliquer  l'archet  sur  le  bord  de  la  plaque, 
d'autant  plus  fortement  et  plus  lentement  que  l'on  veut  déter- 
miner une  plus  grande  portion  de  sa  surface  à  vibrer  à  la  fois 
dans  un  même  sens. 

Parmi  ces  modes  de  vibrations  le  plus  simple,  et  celui  qui 
donne  le  ton  le  plus  grave  ,  est  représenté  fig.  48  ;  il  est  formé 
d'une  seule  ligne  circulaire.  Pour  le  produire ,  il  faut  appliquer 
l'archet  sur  le  même  rayon  oîi  se  trouve  le  point  de  la  ligne  cir- 
culaire que  l'on  a  fixé.  Mais  il  faut  un  peu  de  tâtonnement  pour 
placer  ce  point  fixe;  car  toutes  les  distances  à  la  circonférence 
extérieure  ne  sont  pas  convenables  ,  puisque  la  ligne  circulaire 
nodale  a  sur  la  plaque  une  position  déterminée.  Quand  on  a 
réussi  à  former  cette  figure,  le  son  est  au  son  le  plus  grave 
donné  par  la  fig.  45 ,  comme  5"  est  à  4"  ;  de  sorte  qu'il  est 
représenté  par  (^)*,  le  premier  étant  1. 

Vient  ensuite  la  fig.  49 1  composée  d'une  ligne  circulaire  tra- 
versée par  un  diamètre.  Pour  la  produire,  il  faut  pincer  la 
plaque  plus  près  du  bord ,  et  appliquer  l'archet  à.go°  de  dis- 
tance de  ce  point.  Le  son  est  au  précédent  comuit  ,3^  à  2*,  ou 
comme  |  à  1  ;  par  conséquent  si  le  premier  est  représenté  par 
uti ,  le  second  sera  /r^. 

Après  cela  ,  on  obtient  la  fig,  5o,  qui  offre  une  ligne  circu- 
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laire  conpéc  par  deux  diamètres  à  angles  droits.  On  l'obtient, 
en  serrant  la  plaque,  comme  dans  le  cas  précédent,  mais  pla- 
çant rarchel  à  45°  du  point  fixe,  au  lieu  de  90°.  Si  la  ligne 
nodale  circulaire  restait  à  la  même  distance  du  bord  que  dans 
l'expérience  ])récédenle,  fig.  4c) ,  les  parties  vibrantes  seraient 
semblables  ,  et  seulement  plus  petites  dans  le  rapport  de  1  à  2. 
Les  sons  seraient  donc  dans  le  rapport  de  4  à  i  ,  c'est-à-dire 
que  le  second  serait  la  double  octave  du  précédent;  mais  cette 
similitude  n'a  pas  lieu,  parce  que  le  rayon  de  la  ligne  nodale 
circulaire  s'agrandit ,  et  le  rapport  des  deux  sons  est  simplement 
(D*  ou  -^j  ce  qui  est  peu  moins  que  l'intervalle  de  w^,  à  si/ . 

En  général  ,  à  mesure  qiie  les  lignes  diamétrales  se  multi- 
plient ,  la  ligne  circulaire  nodale  se  rapproche  du  bord  ;  et 
cette  circonstance  influe  sur  la  progression  des  sons. 

Ces  exemples  suffisent  pour  montrer  comment  on  produirait 
«n  plus  grand  nombre  de  lignes  diamétrales  traversant  une 
seule  circulaire.  J'ajouterai  seulement  que  pour  faciliter  l'expé- 
rience ,  on  peut  fixer  plusieurs  points  des  lignes  diamétrales  que 
l'on  veut  obtenir  1,  en  ayant  toujours  soin  de  placer  l'archet  vers 
le  milieu  d''une  des  parties  que  l'on  veut  déterminer  à  vibrer 
séparément. 

On  peiut  également  produire  plusieu'rs  lignes  nodales  circu- 
laires et  concentriques ,  telles  que  celles  que  représente  la 
fig.  5i.  Pour  les  produire,  il  faut  nécessairement  toucher  la 
plaque  en  deux  points  situéis  sur  ces  deux  lignes.  Mais  comme 
on  n'a  point  théoriquement  la  mesure  de  leur  distance  au 
centre,  ce  n'est  que  par  tâtonnement  qu'on  peut  parvenir  à  la 
déterminer.  A.ussi  est-il  assez  difficile  de  produire  cette  figure. 
Il  faut  que  les  deux  points  fixés  soient  sur  le  même  rayon,  et 
que  l'archet  n'en  soit  ])as  éloigné;  il  faut  aussi  l'appuyer  forte- 
ment, et  le  faire  mouvoir  assez  lentement ,  comme  pour  toutes 
les  autres  figures  simples  de  chaque  ordre. 

Si  au  li^I"(â€  fixer  un  point  de  la  ligne  nodale  extérieure ,  on 
fixe  un  des  points  de  la  circonférence  môme  de  là  plaque  en  l'ap- 
puyant contre  un  plan  fixe  ,  et  que  l'on  place  l'archet  à  3o°  du 
point  de   contact ,  on  auT'a  la  distorsion  représentée  fig.   52, 
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OÙ  le  cercle  extérieur  est  replié  cinq  fois  sur  lui-même ,  et  le 
cercle  intérieur  changé  en  ovale.  Comme  cette  distorsion  dérive 
de  la  fig.  5i  ,  qui  contient  deux  cercles  concentriques,  le  son 
est  aussi  à  très-peu  de  chose  près  le  mêmej  il  diffère  an  pins 
d'un  semi-ton. 

Généralement^  si  l'on  représente  par  D  le  nombre  des  lignes 
nodales  diamétrales ,  par  C  le  nombre  des  lignes  circulaires  , 
tous  les  sons  reudus  par  la  plaque  ,  pour  une  combinaison  quel- 
conque de  ces  lignes  ,  seront  à  très-peu  de  chose  près  exprimés 
par  (D  -f-  2  C)^.  Mais  cette  formule  ne  s'applique  point  au  cas  où 
C  est  nul,  c'est-à-dire  où  il  n'y  a  pas  de  lignes  circulaires;  ce 
cas  demande  à  être  considéré  à  part.  L'application  de  la  formule 
commence  quand  D  =r  o  et  C  =  i  ,  ce  qui  donne  2'  pour  le 
nombre  caractéristique  de  ce  premier  son.  En  le  prenant  pour 
unité ,  tous  les  autres  auxquels  la  formule  s'applique  seront 
représentés  par 

'D  +  2  C- 


(^^)- 


De  là  résulte  le  tableau  suivant,  dans  lequel  M.  Chladni  a 
rangé  par  ordre  toutes  les  valeurs  des  nombres  D  -f-  2C  ,  dont 
les  carrés  expriment  le  son  de  la  plaque ,  selon  les  diverses  lignes 
nodales  .,  soit  diamétrales  ,  soit  circulaires  ^  qu'elle  contient.  Les 
chiffres  de  la  première  série  où  il  n'y  a  point  de  iignes  circu- 
laires sont  enveloppés  de  parenthèses ,  afin  de  montrer  que  cette 
série  doit  être  considérée  à  part  ;  les  signes  -f-  et  —  sont  em- 
ployés pour  désigner  que  le  son  donné  par  l'expérience  est  un 
peu  plus  aigu  ou  un  peu  plus  grave  que  celui  qui  résulterait  du 
<?arré  du  nombre  D  -f-  2  C  ,  indiqué  par  la  formule 
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M.  Cliladni  a  infiniment  A-arié  les  exj)ériences  de  ce  genre;  il  les 
a  étendues  à  des  plaques  elliptiques  et  triangulaires.  Il  serait  fort 
à  désirer  qu'une  théorie  certaine  parvint  à  découvrir  la  corres- 
pondance de  ces  résultats  et  à  mesurer  exactement  leurs  rap- 
ports. 

On  a  aussi  fait  quelques  roclierches  sur  les  sons  (jui  peuvent 
être  produits  par  des  membranes  extensibles,  tendues  dans  un 
plan  comme  celles  qui  forment  les  tambours  de  toute  espèce. 
Mais  on  a  jusqu'ici  obtenu  peu  de  résultats  certains  sur  cet  objet. 
La  difficulté  est  de  mesurer  exactement  la  tension  ,  de  la  rendre 
éfrale  dans  tous  les  sens,  et  d'ébranler  la  membrane  de  la  même 
manière  II  faut  remar(]uer  qu'alors  l'élasticité  agit  sur  les  fibres 
de  la  membrane  par  extensibilité  et  non  par  ressort ,  c'est-à-dire 
qu'elle  agit  dans  le  sens  de  la  surface  pour  la  contracter  ou 
l'étendre ,  et  non  dans  le  sens  de  sa  courbure  pour  la  redresser 
ou  l'infléchir. 
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Sî  on  n'a  pas  encore  été  plus  loin  dans  la  lliéorie  des  vîbraliong 
des  surfaces  planes,  on  conçoit  qu'à  plus  forte  raison,  on  ne 
sait  point  déterminer  théoriquement  les  vibrations  des  corps 
élastiques  de  forme  plus  composée.  Tout  ce  que  l'on  sait  jusqu'à 
présent  sur  cet  objet ,  se  réduit  aux  conditions  de  symétrie  que 
nous  avons  établies  au  commencement  de  ce  chapitre.  Dans 
celle  multitude  de  phénomènes  aussi  divers  que  le  sont  les  formes 
des  corps  qui  les  produisent ,  nous  nous  bornerons  à  étudier  les 
vibrations  des  vases  dont  les  surfaces  intérieures  et  extérieures 
sont  de  révolution  autour  d'un  même  axe  ,  parce  que  ce  genre 
de  vibration  est  employé  dans  les  cloches  et  dans  l'instrument 
de  musique  nommé  harmonica. 

Il  suffira  même  pour  ce  but  de  considérer  parmi  toutes  les 
vibrations  possibles  d'un  pareil  vase  ,  celles  dans  lesquelles  les 
points  situés  sur  un  même  méridien  de  la  surface  ont  des  mou- 
vemens  du  même  genre  ,  c'est-à-dire  que  si  l'un  de  ces  points  est 
un  nœud  de  vibration ,  tous  les  autres  seront  aussi  des  nœuds 
de  vibrations,  et  resteront  par  conséquent  immobiles  comme  le 
premier.  Si,  au  contraire,  un  de  ces  points  se  meut  de  dedans 
en  dehors,  tous  les  autres  se  mouvront  comme  lui  de  dedans  en 
dehors.  Il  n'y  aura  de  différence  que  dans  l'étendue  des  excur- 
sions qui  sera  différente  pour  les  points  d'un  méridien  situés  à 
diverses  distances  de  l'orifice  libre.  Nous  verrons  bientôt  com- 
ment on  peut  exciter  dans  un  vase  de  pareils  mouvemens  de 
vibration;  ce  sont  même  les  plus  simples  qu'il  puisse  admettre. 
Pour  le  moment ,  supposons-les  réalisés ,  et  suivons-en  les  con- 
séquences. 

Si  l'on  fait  une  section  dans  la  surface  par  deux  plans  perpen- 
diculaires à  son  axe,  et  très-voisins  l'un  de  l'autre,  figure  53, 
cette  section  ,  qui  sera  un  élément  circulaire  du  vase,  sera ,  quant 
à  la  direction  des  mouvemens,  la  seule  chose  que  nous  ayons  à 
considérer.  Car  tous  les  genres  de  mouvemens  qu'un  tel  anneau 
pourra  admettre  seront  communs  à  tous  les  autres  anneaux 
qui  composent  le  vase. 

Alors  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  divers  modes  de 
vibrations  dont  les  anneaux  sont  susceptibles  ,  s'applique  ici 
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naturellement  ,  du  moins  pour  ce  qui  concerne  le  nombre 
des  noeuds,  leurs  situations  symétriques  autour  du  centre,  la 
direction  alternative  des  mouvemens  et  des  parties  vibrantes  ,  et 
en  général  à  toutes  les  circonstances  de  mobilité  et  d'immobilité. 
Mais  nous  ne  devons  pas  étendre  celte  analogie  jusqu'aux 
valeurs  absolues  des  sons,  parce  qu'elles  dépendent  non-seule- 
ment de  la  position  des  nœuds  et  des  ventres  ,  mais  encore  de  la 
rapidité  alisulne  avec  laquelle  les  vibrations  s'exécutent.  Or, 
cette  rapidité  est  évidemment  modifiée  par  la  liaison  des  parties 
qui  vibrent  ensemble  de  la  même  manière  ,  et  qui,  selon  qu'elles 
sont  plus  ou  moins  épaisses  ,  ont  une  force  de  ressort  plus  grande 
ou  plus  faible  ,  et  par  conséquent  accélèrent  ou  retardent  l'en- 
semble total  des  vibrations.  On  ne  peut  ])as  même  conclure  de  la 
similitude  des  nœuds  et  des  ventres  l'égalité  des  rapports  des 
sons  dans  les  divers  modes  ,  à  moins  ({ue  les  corps  vibrans  ne 
soient  semblables  ;  et  c'est  ainsi ,  par  exemple  ,  que  les  sons  d'un 
anneau  suivent  d'autres  lois  que  ceux  d'une  plaque  circulaire  , 
quoique  celle-ci  ,  considérée  géométriquement  ,  soit  composée 
d'une  infinité  d'anneaux  concentri(|ues  qui .,  tous  ,  dans  la  direc- 
tion de  leurs  mouvemens  ,  s'accordent  à  vibrer  comme  ferait  un 
seul  anneau  isolé.  Mais  ces  anneaux,  dans  la  plaque,  sont  liés 
entre  eux  par  la  rigidité  delà  nuiliore  ,  qui ,  s'opposant  à  la  cour- 
bure de  la  surface  ,  dans  le  sens  de  ses  rayons  ,  empêche  chaque 
anneau  de  céder  entièrement  aux  mouvemens  qu'il  prendrait  s'il 
était  seul ,  et  l'en  empêche  avec  plus  ou  moins  de  force,  selon  le 
mode  particulier  de  vibrations.  D'après  cela  ,  il  n'est  pas  surpre- 
nant qu'un  anneau  libre  et  une  plaque  circulaire  rendent  des 
sons  differens  dans  le  même  mode  de  vibration,  et  même  suivent, 
dans  les  divers  modes,  des  progressions  de  sons  différentes. 

L'analogie  sera  plus  intime  entre  les  vibrations  annulaires 
d'un  vase  de  révolution  et  celles  d'une  platjue  circulaire  , 
parce  que  les  anneaux  qui  composent  le  vase  sont  liés  par 
Ja  force  de  ressort  de  même  que  ceux  de  la  plaque  ,  avec 
la  seule  différence  de  la  direction  suivant  laquelle  cette  liai- 
son est  établie.  Aussi  l'expérience  monlre-t-elle  qu'un  vase 
de  révolution ,  qui  vibre  comme  nous  l'avous  supposé  ,  dans. 
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le  sens  de  ses  sections  génératrices  ,  suit  ,  dans  le  progrès 
des  sons  qu'il  fait  entendre  ,  ainsi  que  dans  les  positions  de 
ses  nœuds  et  de  ses  parties  vibrantes  ,  absolument  les  mêmes 
lois  qu'une  plaque  circulaire  qui  vibre  dans  le  sens  de  ses 
rayons,  c'est-à-dire  dont  toutes  les  lignes  nodales  sont  dirigées 
dans  le  sens  de  ses  diamètres. 

On  voit  par  là  que  le  son  le  plus  grave  que  puisse  donner 
un  pareil  vase,  répond  au  cas  de  la  fig.  45  »  où  la  circonférence 
se  partage  en  quatre  parties  vibrantes ,  et  qui  répond  aussi  à 
une  séparation  en  quatre  parties  égales  dans  le  vase  entier. 
Pour  produire  ce  genre  de  vibrations  ,  il  faut  s'y  prendre  pré- 
cisément comme  nous  l'avons  expliqué  relativement  aux  pla- 
ques circulaires ,  c'est-à-dire  poser  le  doigt  sur  un  des  points 
de  la  circonférence  libre  du  vase,  et  appliquer  l'archet  à  45" 
de  ce  point.  Tous  les  autres  sons ,  qui  répondent  à  des  divisions 
plus  multipliées  ,  se  produiront  d'une  manière  analogue  ;  et 
d'après  la  similitude  des  parties  vibrantes  ,  on  conclura  ,  comme 
nous  l'avons  fait  alors  pour  les  plaques  ,  que  si  le  nombre  de  di- 
visions dans  lesquelles  le  vase  se  partage  est/?,  la  progression 
des  sons  sera  représentée  par  la  série  des  carrés  des  nombres 

pairs  4,      6,      8 

ce  qui  est  parfaitement  confirmé  par  l'expérience.  On  prou- 
vera de  même  qu'il  n'y  a  pas  d'autres  sons  possibles  ,  parce  que 
«  est  nécessairement  pair.  Si  l'on  veut  prendre  le  premier  son. 
pour  l'unité  ,  les  valeurs  de  tous  les  autres  seront 

i>  (ir,   (!)%    (^)s   (-T^ 

ou  ut^,     re^,      ut^,     sol^ ,      re^.... 

Or,  de  même  qu'une  corde  qui  vibre  ,  fait  entendre  à  la  fois  ses 
harmoniques  ,  qui  répondent  aux  diverses  parties  aliquotes 
dans  lesquelles  elle  peut  se  partager,  de  même  une  cloche  ou 
un  vase  de  révolution  donne,  outre  son  ton  le  plus  grave, 
cetts*  infinité  d'autres  sons  que  nous  venous  de  déterminer;  et 
comme  ils  sont  forts  différens  des  sons  harmoniques  ut^  ut^ 
sol^  rni^  que  produit  la  vibration  d'une  corde,  on  voit  quelle 
est  l'erreur  de  ceux  qui  ont  voulu  tirer  l'accord  parfait  ut ,  jni, 
sol,  et  tous  les  principes  de  l'harmonie,  de  la  coexistence  do 
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ces  trois  sons  dans  les  vibrations  des  corps  sonores ,  puisqu'ils  &6 
trouvent  seulement  compris  dans  les  harmoniques  d'une  corde, 
mais  non  dans  les  harmoniques  d'un  vase.  Néanmoins  il  importe 
de  remarquer  que  ceux-ci  ont ,  comme  les  autres  ,  la  propriété 
de  s'accorder  entre  eux  dans  leurs  résonnances.  De  quelque  ma- 
nière que  l'on  combine,  par  exemple,  les  cinq  premiers  sons 
"'i  1  '"''a  1  f*h  •>  ■^''^3*  ^^  ^^4  ï  J's  donnent  toujours  pour  son  résul- 
tant i  ou  ^ ,  c'est-à-dire  le  premier  ut  ou.  sa  double-octave  grave 
ut_^.  Je  ne  prétends  pas  pourtant  affirmer  que  ce  soit  là  le 
principe  qui  rend  leur  consonnance  flatteuse.  Il  est  très-difficile 
d'expliquer  d'une  manière  satisfaisante  pourquoi  tel  accord  plaît 
à  l'oreille,  tandis  que  tel  autre  lui  déplait.  D'autant  plus  que  ce 
sentiment  n'est  pas  toujours  lidcle ,  et  qu'on  peut  le  tromper 
fort  souvent  par  des  gradations  que  les  musiciens  connaissent. 
Le  parti  le  plus  sage  est  de  ne  point  mêler  les  résultats  clairs 
et  certains  de  la  physique  avec  la  métaphysique  compliquée 
de  nos  sensations. 

D'après  la  remarque  générale  que  nous  avons  faite  sur  les 
•vibrations  des  corps  élastiques,  les  sons  donnés  par  des  vases 
de  figure  semblable  ,  mais  d'épaisseurs  diverses  ,  la  manière 
de  vibrer  étant  la  même ,  seront  proportionnels  à  leurs  épais- 
seurs ,  et  réciproques  aux  carrés  de  leui's  dimensions  ;  de  sorte 
que  s'ils  sont  en  tout  semblables  ,  les  valeurs  des  sons  seront 
réciproques  à  leurs  dimensions  homologues.  D'après  cela  ,  si 
l'on  assemble  les  uns  à  côté  des  autres  un  certain  nombre  de 
vases  de  verre  semblables  de  forme  ,  mais  de  grandeur  iné- 
gale, on  pourra  tellement  graduer  leurs  grandeurs  qu'ils  don- 
nent les  divers  octaves  de  sons  que  l'on  emploie  ordinairement 
dans  la  musique,  et  alors  en  touchant  successivement  ces  vases, 
on  pourra  exécuter  des  morceaux  donnés.  C'est  là  le  principe 
de  l'instrument  connu  sous  le  nom  à" harmonica. 

Mais  il  y  a  beaucoup  à  faire  avant  de  rendre  ce  principe  appli- 
cable. D'abord  ,  il  faut  choisir  des  vases  d'une  épaisseur  bien 
égaie  dans  tout  leur  contour;  car  l'inégalité  d'épaisseur  causei'ait 
de  l'irrégularité  dans  les  sons  qui  ne  seraient  pas  les  mêmes, 
quand  la  partie  épaisse  vibrerait ,  et  quand  elle  resterait  im- 
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mobile.  Secondement ,  il  faut  choisir  des  vases  d'un  beau  tim- 
bre ,  c'est-à-dire  dont  les  sons  soient  purs  ,  agréables  ,  et  qui 
se  mettent  en  -vibration  facilement  ;  ce  qui  résulte  sans  doute 
de  l'homogénéité  de  leurs  parties  et  de  la  combinaison  intime 
des  principes  qui  les  composent.  On  emploie  ordinairement  des 
verres  minces  à  pied  élevé,  ou  des  capsules  de  verre  ou  de  por- 
celaine. Enfin  ce  qui  est  la  condition  la  plus  nécessaire,  il  faut 
les  accorder  exactement. 

Si  l'on  se  sert  de  verres  à  pied,  on  peut  les  fixer  tous  verti- 
calement à  côté  les  uns  des  autres  ,  dans  l'ordre  que  doivent 
occuper  les  notes  des  diverses  octaves.  Alors,  pour  les  accorder 
on  y  verse  de  l'eau  en  quantité  plus  ou  moins  considérable  ;  ce 
qui  fait  baisser  le  son  de  plus  en  plus.  Quand  le  verre  vibre  , 
cette  eau  vibre  aussi ,  comme  on  le  voit  par  les  rides  qui  se 
forment  sur  sa  surface.  On  pourrait  de  même  employer  tout 
autre  liquide  ;  seulement  les  quantités  qu'il  en  faudrait  mettre 
varieraient  avec  sa  densité.  Quand  on  se  sert  de  mercure ,  et 
qu'on  emploie  un  grand  vase  dont  on  frotte  la  surface  avec 
un  archet  ,  les  rides  de  la  surface  fluide  sont  beaucoup  plus 
apparentes  ,  et  se  soutiennent  plus  long-temps. 

Au  lieu  d'employer  un  archet  pour  faire  vibrer  chaque 
verre  de  l'harmonica  ,  on  peut  se  borner  à  les  frotter  sur  le 
bord  avec  un  doigt  mouillé.  Avec  un  peu  d'habitude ,  on  eu 
tire  facilement  un  son  qui  est  aussi  le  son  fondamental 
de  la  figure  45  ;  car  nous  avons  déjà  remarqué  que  les  modes 
de  vibrations  les  plus  aisés  à  produire  sont  toujours  ceux 
qui  donnent  les  figures  les  plus  simples.  Quand  on  rend  le 
frottement  continu  en  tournant  le  doigt  tout  autour  de  la  cir- 
conférence du  verre ,  le  son  se  soutient  au  même  ton  qu'au- 
paravant. Alors  les  nœuds  et  les  ventres  se  déplacent  à  chaque 
instant  en  même  temps  que  le  doigt. 

Cette  construction  d'harmonica  met  nécessairement  un  in- 
tervalle sensible  entre  la  productioji  des  différens  sons.  Elle 
ne  permet  pas  de  faire  entendre  à  la  fois  plusieurs  sons 
avec  facilité  ,  ni  de  les  faire  succéder  rapidement  les  uns  aux 
autres.  On  obtient  une  partie  de  ces  avaiilages  eu  construisant 
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l'harmonica  avec  des  capsules  de  verre  de  grandeur  convenable, 
enfilées  par  leur  centre  sur  un  même  axe  horizontal,  auquel 
on  donne  un  mouvement  de  rotation  uniforme  et  continue. 
Une  bande  de  peau  mouillée  d'eau  ,  et  que  l'on  a  soin  d'entre- 
tenir humectée  ,  est  étendue  sur  l'ensemble  des  cloches  dans  le 
sens  de  sa  longueur  ;  ses  deux  bouts  sont  fixés  invariablement» 
afin  que  le  mouvement  de  rotation  du  cylindre  ne  l'entraîne  pas. 
Alors  quand  on  veut  toucher  l'harmonica,  on  ne  fait  que  presser 
cette  peau  humide  contre  la  capsule  qui  répond  à  la  note  que 
l'on  veut  faire  entendre  ;  et  selon  que  l'on  presse  avec  plus  ou 
moins  de  force  ,  on  augmente  ou  on  affaiblit  l'intensité  du  son 
sans  que  la  valeur  du  ton  change.  On  peut  ainsi  le  prolonger 
à  volonté,  et  en  faire  entendre  plusieurs  à  la  fois  en  touchant 
plusieurs  capsules  ;  mais  il  faut  toujours  un  intervalle  de  temps 
sensible  avant  que  le  mouvement  de  vibration  se  communi- 
que à  chaque  vase  ,  et  c'est  pourquoi  cet  appareil  ne  con- 
vient guère  qu'aux  morceaux  de  musique  dont  le  mouvement  est 
très-lent.  On  le  nomme  V harmonica  à  cylindre.  Le  son  en  est  ex- 
trêmement pénétrant  ,  et  les  personnes  qui  ont  le  système 
nerveux  très-sensible  en  sont  vivement  affectées. 

M.  Chladni ,  qui  s'est  tant  occupé  des  vibrations  des  corps 
élastiques,  et  qui  en  a  tiré  de  si  curieuses  découvertes,  a  fait 
entendre  à  Paris  ,  il  y  a  peu  d'années  ,  deux  instrumens  de 
son  invention  qu'il  a  nommés  Veiiphone  et  le  clavicylindre ,  et 
qui  étaient  probablement  des  harmonica  d'une  construction 
perfectionnée.  Mais  comme  il  s'est  réservé  le  secret  de  cette 
construction  ,   nous   ne  pouvons   que  l'indiquer. 

On  a  heureusement  plus  de  détails  sur  un  instrument  très- 
harmonieux  inventé  par  M.  Dietz ,  et  auquel  il  a  donné  le  nom 
de  melodion.  Il  comprend  cinq  octaves  dont  les  différentes  notes 
sont  produites  par  les  vibrations  de  tiges  métalliques  de  même 
matière  ,  de  longueurs  inégales ,  fixées  par  une  de  leurs  extré- 
mités, et  libres  par  l'autre.  Le  mouvement  de  vibration  est 
imprimé  par  un  cylindre  ou  par  une  roue  métallique  que  le 
musicien  fait  tourner  au  moyen  d'une  pédale.  Mais  cet  archet 
circulaire  ne  frotte  pas  immédiatement  contre  les  tiges.  Chacune 
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«le  celles-  ci  porte  à  son  extrémité  libre ,  et  à  angles  droits  sur  sa 
direction,  une  lame  de  cuivre  mince  ,  étroite  ,  qui  y  est  vissée  , 
et  dont  la  surface  est  couverte  par  le  bas  d'une  petite  bande  de 
feutre  imprégnée  de  colophane.  La  construction  est  telle  que 
cette  petite  bande  se  trouve  tout  près  de  la  circonférence  de 
l'archet.  Alors,  quand  on  veut  faire  vibrer  une  tige,  on  pose  le 
doigt  sur  la  touche  qui  y  correspond  ;  celle-ci ,  par  un  levier  de 
renvoi,  pousse  la  petite  bande  contre  l'archet,  et  la  vibration 
de  la  lame  de  cuivre  se  communiquant  à  la  lige  sonore,  la  fait 
parler  à  l'instant.  Le  son  se  prolonge  aussi  long— temps  que  l'oa 
presse  la  touche  ;  on  peut  même  le  renforcer  ou  l'adoucir  en 
accélérant  ou  retardant  la  rotation  de  l'archet.  Mais  si  on  lève 
le  doigt ,  la  lame  rendue  à  elle-même  se  détache  de  l'archet  par 
son  ressort ,  et  va  se  reposer  sur  des  corps  mous  ,  qui ,  arrêtant 
■ses  vibrations ,  font  cess«r  le  son  instantanément. 

La  nature  du  corps  sonore  offrait  ici  de  grandes  difficultés 
pour  obtenir  de  beaux  sons,  surtout  dans  les  tons  graves.  Eu 
«ffet ,  les  sons  des  tiges  métalliques  étant  proportionnels  à 
leurs  épaisseurs ,  et  réciproques  à  leurs  longueurs ,  on  voit  que 
pour  les  rendre  graves,  il  faut  allonger  les  tiges  et  les  amincir. 
Mais  alors  il  devient  de  plus  en  plus  difficile  d'en  tirer  le  son  fon- 
tJamental ,  et  d'ailleurs  une  trop  grande  flexibilité  finit  par 
Tendre  les  vibrations  incertaines.  M.  Diotz  a  évité  tous  ces  incon- 
"véniens  d'une  manière  très-ingénieuse  ,  en  chargeant  pour  ainsi 
dire  ses  tiges  avec  de  petits  disques  métalliques,  percés  dans  le 
sens  de  leur  diamètre ,  de  manière  à  ce  que  chaque  tige  puisse 
les  traverser  à  frottement.  Ces  disques  glissant  ainsi  le  long  des 
tiges  ,  comme  des  curseurs  ,  font  varier  l'intonation  suivant  la 
place  qu'on  leur  donne  ;  et  en  outre  le  ton  de  la  tige  qui  les 
porte  s'abaisse  à  mesure  que  leur  masse  augmente.  Ce  double 
effet  permet  à  la  fois  d'obtenir  des  tons  graves  avec  des  verges 
très-rigides  ,  et  de  régler  l'accord  avec  la  plus  grande  facilité. 

Il  est  presque  superflu  de  remarquer  que  \c  melodion  et  Vhar- 
■moniéà  ,  âv  même  que  tous  îés  autres' ïl^strùniens  a  sôris  fixes  , 
doivent  être  tempérés  dans  leur  accord,  conformément  aux 
règles  établies  dans  le  chapitre  III. 
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CHAPITRE    IX. 

Des  Instrumens  h  vent. 

JLiF.s  instrumens  à  vent  sont  généralement  composés  de  tuyaux 
droits  ou  courbes  dans  lesquels  l'air  est  mis  en  vibration,  sui- 
vant le  sens  de  leur  longueur ,  par  divers  procédés.  Ces  vibra- 
tions transmises  à  l'air  extérieur  y  produisent  un  son  qui  de- 
vient appréciable  lorsqu'elles  sont  assez  rapides.  Ainsi ,  dans 
les  instrumens  à  vent ,  ce  n'est  pas  le  tuyau  lui-même  ,  mais  la 
colonne  d'air  renfermée  ,  qui  est  le  corps  sonore  ,  et  leur  théo- 
rie est  toul-à-fait  pareille  à  celles  des  vibrations  longitudinales 
des  cordes  dont  nous  avons  parlé  page  55. 

Pour  ébi-anler  la  colonne  d'air  renfermée  dans  nn  tuyau,  de 
manière  à  lui  faire  produire  un  son  ,  il  ne  faut  pas  la  pousser 
ou  la  presser  toute  entière;  ce  qui  ne  ferait  que  la  transporter 
parallèlement  à  elle-même,  ou  la  condenser  dans  un  plus  petit 
espace  ;  il  faut  exciter  en  un  de  ses  points ,  à  une  de  ses  extré- 
mités, par  exemple,  une  succession  de  rapides  condensations  et  de 
dilatations  alternatives  ,  telles  que  celles  qui  résulteraient  des 
allées  et  venues  d'un  corps  soli  ie  mis  en  vibration.  Ces  mou- 
vemens  alternatifs,  transmis  à  toute  la  colonne  d'air,  la  dé- 
terminent à  osciller  dans  le  sens  de  sa  longueur  ,  et  y  excitent 
des  ondes  sonores ,  pareilles  à  celles  que  nous  avons  décrites 
en  traitant  de  la  propagation  du  son. 

Le  moyen  le  plus  simple  de  produire  cet  éjiranlement  con- 
siste à  souffler  dans  le  tuyau  de  manière  à  ce  qu'une  lame 
mince  d'air,  rnisc  en  mouvement  avec  rapidité  ,  vienne  se  briser 
contre  le  tranchant  de  .ses  bords  ;  c'eSjt  ainsi ,  par  exemple, 
que  l'on  siffle  dans  une  clef  forée.  En  général  ,  ce  que  l'on 
appelle  un  sifflet  n'est  qu'un  tuyau  cylindrique,  fig.  54, 
taillé  en  biseau  à  son  orifice  ,  au-devant  duquel  est  placé  un  canal 
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tHroît  qui  sert  à  souffler  de  l'air  contre  le  taillant  de  ce  biseau. 
A  mesure  que  le  tuyau  est  plus  long,   le  son  ainsi  produit 
devient   plus    grave.    On   emploie    une    disposition    analogue 
dans  les  tuyaux  d'orgue,  que  l'on  appelle  tuyaux  à  bouche ^ 
et  qui  sont  représentées  fig.  55  :  ils  sont  composés  d'un  corp$ 
cylindrique  BBHH,   ouvert   ou  fermé  par  un  bout  H  II.  A 
l'autre  bout  est  une  ouverture  latérale  LLL  que  l'on  appelle 
la  bouche ,  parce  que  c'est  elle  qui  fait  parler  le  tuyau.  La 
partie  BL  des  parois  qui  est  au  dessus  de  cette  ouverture  est 
aplatie  et  rentrée  en-dedans  :  on  la  nomme  la  lèvre  supérieure. 
C'est  contre  elle  que  vient  se  briser  la  lame  d'air  qui  met  la 
colonne  en  vibration.  Pour  cela  on  soude  au  tuyau  un  cône 
creux  bbc  ,  que  l'on  nomme  le  pied,  parce  qu'il   sert  de  pied 
au  tuyau  quand  il  est  en  place.  Ce  cône  est  ouvert  à  sa  pointe  c 
pour  recevoir  le  vent  des  soufflets  ,  et  il  est  fermé  à  sa  base 
par  une  lame  métallique  6^,  où  l'on  pratique  seulement  une 
petite  tente  longitudinale  FF  que  l'on  nomme  la  luimcre.  Cette 
fente  ,  qui  est  taillée  en  biseau  dans  l'épaisseur  de  la  plaque 
hh^  a  fait  donner  à  celle-ci  le  nom  de  biseau.  La  partie  des 
parois  du  cône  qui  est  immédiatement  au-dessous   de  la  lu- 
mière se  nomme  la  lèvre  inférieure  du  tuyau  ;  elle  est  aplalie 
comme  la  lèvre  supérieure  ,  et  elle  rentre  comme  elle  un  peu 
en-dedans  ,  en  formant  avec  l'axe  du  système  un  angle  d'en- 
viron   22'   \.  L'appareil   étant   ainsi   arrangé,    on  souffle   de 
l'air  dans  le  pied  du  tuyau  ;  cet  air  s'échappe  par  la  lumière 
FF  en  formant  une   lame    mince  qui  va    se  briser  contre  la 
lèvre  supérieure  BL.  Si  la  direction  de  cette  lèvre  est  con- 
venablement disposée  par  rapport    à  la  lame  d'air ,   l'air  du 
tuyau  se  met  en  vibration  sonore  ;  mais  si  elle  est  trop  ren- 
trée en-dedans  ou  trop  retirée  en-deliors  ,  le  tuyau  parle  mal , 
ou  ne  parle  pas  du  tout.  On  modifie  donc  peu  à  peu  l'incli- 
naison de  la  lèvre ,  jusqu'à  ce  que  le  tuyau  rende  un  son  net  et 
pur.    L'ouverture   plus   ou  moins  grande    de   la    bouche   est 
aussi  un  élément  essentiel  à  considérer.  Si  le  bas  de  la  lèvre  BL 
est  trop  éloignée  de  la   lumière  ,   la  bouche   sera  trop   large 
pour  la  quantité  d'air  que  les  soufflets  donnent ,  et  le  tuyau 
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parlera  mal  ,  ou  même  ne  parlera  pas  du  tout.  Si ,  au  con- 
traire ,  la  lèvre  B  L  descend  trop  bas ,  l'ouverlure  de  la  bou- 
che sera  trop  étroite  et  le  tuyau  ocîavicra^  c'est-à-dire  qu'il 
ne  rendra  pas  le  son  fondamental  qui  convient  à  sa  longueur, 
et  qui  est  toujours  le  plus  plein  de  ceux  qu'il  peut  rendre; 
mais  il  en  fera  entendre  quelque  autre  plus  élevé.  On  con- 
çoit qu'il  est  pins  facile  de  remédier  à  cet  inconvénient  qu'à 
l'aulre  ,  puisqu'il  suffit  de  rehausser  la  lèvre  supérieure  pour 
l'amener  au  degré  convenable.  Aussi  comraence-t-on  toujours 
par  la  faire  plus  basse  qu'elle  ne  doit  être  ,  et  on  la  coupe 
peu  à  peu  jusqu'à  ce  que  le  tuyau  ,  mis  en  place  ,  donne  le  son 
fondamental  qu'on  en  attend.  L'ouverture  de  la  bouche,  celle 
de  la  himière  et  la  longueur  des  lèvres  sont  assujetties  à  des 
proportions  que  l'expérience  a  fait  connaître,  et  qui  influent 
sur  la  beauté  des  sons.  Il  y  a  aussi  des  rapports  à  observer 
entre  la  longueur  et  la  grosseur  des  tuyaux  ,  pour  que  tous 
les  tuyaux   d'un  jeu  d'orgue  puissent  parler  également  bien 
avec  la  quantité  de  vent  qui  sort  du  commun  réservoir  où  l'air 
est  condensé  par  les  souffleis.  En  général,  la  lame  mince  d'air 
dirigée  parallèlement  à  la   c.lonne  contenue  dans  le  tuyau  , 
semble  produire  sur  elle  le  même  effet  que  le  frottement  dans 
les  vibrations    longitudinales  des   cordes.  Pour  qu'elle  déter- 
mine des  vibrations  régulièrement  continuées,  il  faut  qu'elle 
frappe  la  lèvre  supérieure  avec  un  certain  degré  de  force  pro- 
portionné à  la  masse  d'air  qu'elle  doit  ébranler  .  et  d'autant 
plus  considérable,  que  le  tuyau  est  plus  large.  Le  seul  souffle 
et  la  bouche  suffit  pour  les  petits  tuyaux.  C'est  ainsi,  par 
exemple  ,  que  l'on  joue  de  la  flûte  traversière.  Dans  cet  in- 
strument ,  c'est  avec  les   lèvres  qne  l'on  dirige  le  souffle  ,  de 
manière  qu'il  aille  frapper  obliquement  le  bord  tranchant  d'un 
trou  circulaire  que  l'on  appelle  V embouchure  ;  aussi  ne  réus- 
sit-on à,  faire  résonner   une    flûte  qu'après   s'y   être  quelque 
temps  exercé.  Mais  on  y  parviendrait  .i  coup  sûr  en  dirigeant 
convenablement  la  lame  d'air  par  des  moyens  mécaniques;  et 
cela  se  trouvait  réalisé  dans  le  flûfeur  auti)mate  de  Vaucan- 
son.  On  emploie  encoï'e  d'autres  procédés  pour  faire  réson- 
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ner  les  tuyaux  d'orgue  ;  mais  alors  la  colonne  d'air  n'y  est 
pas  mise  en  vibration  immédiatement  ,  comme  dans  ceux  que 
nous  venons  de  décrire  ;  c'est  pourquoi  nous  en  parlerons 
plus  fard.  Du  reste ,  l'extrémité  des  tuyaux  la  plus  éloignée  de 
la  bouche,  peut  l'iro  ou  fermée,  ou  ouverte.  On  y  produit  éga- 
lement des  sons  ;  le  ton  seul  en  est  différent  pour  la  même 
longueur. 

Il  est  facile  de  prouver  que ,  dans  ces  expériences ,  c'est  bien 
réellement  Tait  qui  est  le  corps  sonore.  Pour  cela ,  il  faut  con- 
struire plusieurs  tuyaux  égaux  en  longueur  et  en  diamètre, 
mais  différens  quant  à  la  matière  de  leurs  parois  ;  puis  on  les 
ajuste  successivement  sur  nn  même  pied  qui  porte  avec  lui  sa 
bouche  et  sa  lumière,  et  qui  ne  sert  absolument  que  pour  pou- 
voir introduire  la  lame  d'air  qui  détermine  les  vibrations.  Alors , 
en  soufflant  par  le  trou  c,  on  obtient  toujours  le  même  son  et 
la  môme  série  de  sons  ,  quelle  que  soit  la  matière  du  tuyau  ,  qu'il 
soit  de  bois,  ou  de  cuivre,  ou  de  plomb  ,  ou  de  papier.  Mais 
il  faut  avoir  soin  que,  dans  tous  les  cas,  la  distance  de  la  lumière 
à  l'orifice  soit  parfaitement  la  même  ,  sans  quoi  la  colonne  d'air 
aurait  des  longueurs  inégales  ,  et  les  sons  seraient  différens.  Jo 
ne  parle  ici  que  du  ton  des  sons ,  qui,  en  effet ,  ne  dépend  pas  de 
la  nature  du  tuyau-,  car  pour  cette  autre  qualité  physique,  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut,  et  que  l'on  nomme  le  timbre,  elle 
en  dépend  sans  aucun  doute.  C'est  par  elle   que  le  son  d'un 
tuyau  de  verre  se  distingue  parfaitement  de  celui  que  l'eiul  un 
tuyau  de  plomb  ou  de  bois.  Il  est  très-difficile  d'en  assigner 
la  cause  ;  mais  il  est  cependant  probable  qu'elle  tient  au  frotte- 
ment de  l'air  sur  la  surface  intérieure  du  tuyau,  ou  peut-être  à 
une  faible  vibration  du  tuyau  lui-même  ,  qui  modifie  les  varia- 
tions de  la  densité  dans  les  différentes  parties  do  chaque  oude 
sonore. 

Après  avoir  montré  comment  on  peut  tirer  des  sons  des 
tuyaux;  après  avoir  prouvé  que,  dans  ces  expériences,  c'est 
réellement  l'air  qui  vibre  et  qui  rend  des  sons,  il  nous  reste 
à  examiner  la  manière  dont  ces  vibrations  peuvent  s'opérer 
d'après  la  nature  et  les  propriétés  physique»  de  l'oir. 
TojiK  II.  a 
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Consitlérons  d'abdiil  un  Uiyau  cylindrique  AB,  fîg.  5G, 
en  partie  ouvert  à  son  oinboucliiire  A,  et  formé  à  son  oxlré- 
jjiité  BB.  Un  tel  tuyau ,  dans  le  jeu  des  orgues  ,  se  nomme  un 
bou?don.  Lorsciu'on  y  mettra  l'air  en  vibration  sonore,  comme 
uotis  venons  de  l'expliquer  tout-à-l'heure ,  la  lame  mince  d'air 
qui  imprime  le  mouvement  en  A  agitera  sans  doule  les  pre- 
mières couches  aériennes  suivant  des  lois  compliquées  ;  mais 
nous  verrons  bientôt,  par  des  expériences  très-précises  ,  que 
cette  compHcalion  ne  s'étend  qu'à  une  petite  distance  de  Tem- 
bouchnrc,  après  laquelle  les  mouvemens  des  différentes  cou- 
ches aériennes  <leviennent  parfaitement  réguliers  et  semblables; 
du  moins  lorsque  le  son  qui  en  résulte  est  lui-même  constant 
et  uniforme.  C'est  pourquoi,  afin  de  simplifier  le  problème, 
nous  considérerons  d'abord  le  courant  d'air  qui  sert  de  mo- 
teur, comme  agissant  uniquement  sur  une  première  couche 
infiniment  mince ,  au-delà  de  laquelle  le  mouvemeni  se  com- 
munique avec  régularité  jusqu'à  l'extrémité  du  tuyau.  Nous 
admettrons  en  outre  que  ce  courant  se  renouvelle  sans  cesse 
en  A  avec  une  vitesse  et  une  densité  invariables;  circonstance 
qui,  d'après  l'observation,  est  nécessaire  pour  obtenir  un  son 
soutenu  et  uniforme.  Ainsi,  dans  tous  les  modes  d'oscillations 
que  pourra  prendre  la  colonne  d'air  vibrante ,  la  lame  mince 
d'air  qui  affleure  son  orifice  ,  et  que  l'on  peut  considérer  comme 
sa  première  couche,  ne  fera  qu'entrer  un  peu  dans  le  tuyau, 
et  en  sortir  tour  à  tour  ,  sans  éprouver  ni  condensation  ni 
dilatation. 

Des  ébranlemens  pareils,  répétés  périodiquement  avec  une 
succession  très  rapide  ,  devront ,  comme  les  vibrations  d'un 
corps  sonore ,  exciter  dans  la  colonne  d'air  des  ondulations 
d'une  longueur  constante  u,  ,  mais  alternativement  conden- 
santes et  raréfiantes,  qui,  partant  de  l'orifice,  se  propa- 
geront vers  le  fond  du  tuyau  avec  la  vitesse  ordinaire  du 
son.  Arrivées  à  l'extrémité  B ,  elles  se  réfléchiront  sur  elles- 
mêmes  dans  le  sens  BA,  et  continueront  à  se  propager  dans 
cette  nouvelle  direction,  exactement  comme  elles  l'auraient  fait 
si  la  colonne  d'air  se  fût  continuée  au-delà  du  fond  B.  De  plus, 
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ces  deux  séries  d'ondulations  directes  et  rétrogrades,  n'excitant 
dans  la  colonne  d'air  que  des  agitations  très-petites  ,  leurs 
influences  se  superposeront  sans  se  confondre  ,  et  l'état  des 
couches  d'air  sera  le  même  que  si  elles  étaient  sollicitées  à 
chaque  instant  par  la  somme  de  ces  deux  impulsions.  Pour  en 
suivre  les  effets,  considérons  d'abord  le  retour  de  la  première 
onde,  que  nous  supposons  produite  par  condensation,  et  sai- 
sissons-là  au  moment  où  son  milieu  atteint  précisément  le  fond 
du  tuyau.  Alors  le  commencement  O  de  cette  onde  ,  fig.  67, 
déjà  ramené  par  la  réflexion  ,  coïncide  en  M  avec  sa  fin  O,  ;  et  si, 
pour  plus  de  simplicité  ,  nous  supposons  d'abord  ses  deux  moi- 
tiés exactement  symétriques  ,  les  condensations  des  couches 
d'air  Mm^K,  dans  lesquelles  elles  se  superposent,  se  trouvent 
partout  exactement  doublées.  Ainsi  leur  intensité  est  nulle  en 
M  aux  extrémités  de  l'onde,  et  de  là  elle  va  en  augmentant 
jusqu'au  fond  du  tuyau.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  des 
vitesses  de  translation.  Celles-ci  étant  égales  ,  et  rendues  con- 
traires par  la  réflexion  ,  dans  les  deux  moitiés  de  l'onde  ,  se  dé- 
truisent exactement  sur  toute  l'étendue  BM.  Cet  état  d'équilibre 
lie  dure  qu'un  instant  ;  la  deuxième  onde  directe  O,  O^, et  l'onde 
réfléchie  OBO, ,  continuant  leur  marche  ,1a  couche  aérienne  M, 
située  à  la  distance  {  ce.  du  fond  B,  éprouve  à  la  fois  les  dilata- 
tions apportées  par  l'une,  et  les  condensations  ramenées  par 
l'autre.  Ces  influences  sont  égales  si  toutes  les  ondes  sont  pa- 
reilles, comme  cela  semble  résulter  de  la  constance  de  l'impul- 
sion primitive  et  de  la  permanence  du  son  ;  alors  leurs  effets 
opposés  se  détruisent  exactement,  de  sorte  que  la  couche  dont 
il  s'agit  reste  dans  son  état  de  densité  naturel.  En  suivant  de 
même  les  progrès  successifs  des  différentes  ondes ,  supposées 
toutes  d'une  largeur  constante  «f ,  et  alternativement  con- 
densantes et  raréfiantes  ,  on  verra  que  la  couche  aérienne  M 
conserve  toujours  cet  état  invariable  de  densité.  Mais  pour  cela 
elle  ne  reste  pas  immobile ,  car  l'action  directe  de  l'onde  raré- 
fiante O,  O2  l'entraînera  dans  le  même  sens  que  l'action  réfléchie 
de  l'onde  condensante  OO,  ;  et  il  en  sera  toujours  de  même  par 
la  suite.  Ces  deux  forces  étant  toujours  égales  et  conspirantes,  le 
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seul  instant  d'immobilité  de  la  couche  sera  celui  où  elles  sont 
nulles  ;  c'est-à-dire  celui  où  les  exlréinitcs  des  deux  ondes 
coïncideront.  Et  cela  arrivera  périodiquement  à  des  époques  sé- 
paréies  Ifes  tifici»  des  antres  par  les  inlervâlles  égaux  T,  3T,  3T; 
T  étant  ïe  féitips  nécessaire  pour  la  propagation  entière  d'une 
onde  de  la  Inirgueur  u. 

Considérons  maintenant  une  autre  couche  aérienne  N,  dont 
la  dislance  au  fond  B  soit  « ,  c'est-à-dire  ég;ale  à  la  langueur 
totale  des  ondes.  Celle  couche  sera  d'abord  ébranlée  par  la 
preihière  Ohdt*  condensante  directe  OO,  ;  puis  elle  le  sera  par 
la  deuxième  onde  raréfiante  O,  Oj,  qui  agira  encore  sur  elle 
isolément,  car  elle  est  traversée  par  la  dernière  extrémité  O^ 
de  cette  onde  lorsqu'elle  commence  à  ressentir  la  réflexion  de 
la  première.  A  cet  instant  la  couche  N,  se  trouvera  dans  sa 
position  primitive  d'équilibre,  et  dans  son  état  de  densité  ini- 
tial. Or,  je  dià  qu'à  compter  de  cette  époque  ,  si  les  ondes  qui 
se  succèdent  ont  toujours  une  largeur  constante,  la  couche  N( 
n'éprouvera  jamais  plus  aucun  déplacement;  car  elle  subira 
toujours  à  la  fois  l'action  opposée  de  deux  ondes  de  môme 
nature,  condensantes  ou  raréfiantes,  mais  dont  l'une  sera  di- 
recte et  l'autre  sera  réfléchie.  Elle  restera  donc  immobile 
entre  les  deux  forces  de  translation  de  ces  ondes,  mais  elle 
subira  la  somme  des  condensations  ou  des  raréfactions  qu'elles 
apportent.  Il  en  sera  de  même  des  couches  aériennes  NaN3..., 
situées  aù)c  distances  2«,  3  os....  du  fondB;  et  cela  aura  lieu 
aussi  pour  la  couche  d'air  conliguë  à  ce  fond  lui-rrté/fté  ,  parce 
que  le  mouvement  de  translation  produit  par  chaqiie  point  de 
l'onde  dii-ectte  i'y  détruit  immédiatemèiit  par  la  réflexion. 

En  étendant  successiveméttt  ces  considérations  à  toute*  les 
parties  dé  la  colwnne  d'air  comprises  entre  le  fond  du  tuyau 
et  son  orrifce,  bh  verra  que  ,  Ic^rsque  la  superposition  des  deux 
systèmes  d'ondes  directes  et  réfléchies  Sera  complète,  cette  colonne 
se  trouvera  constamment  partagée  en  un  certain  nombre  de  par- 
ties vibrantes,  d'une  longueur  « ,  dont  les  extrémités  seront  fixes  ; 
et  les  directiotis  de  raouVemehs  alternativement  contraires.  C'est 
ce  que  repi'ésente  la  fig.  58 ,  où  les  riiouvemens  des  couches  suc- 
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cessives  sont  désignés  par  des  flèches  placées  au-dessous  :  en 
sorte  qu'il  y  aura,  par  exemple  ,  à  une  même  époque ,  condensa- 
tion en  B ,  raréfaction  en  N, ,  condensation  en  N» ,  raré/aclion  en 
N3 ,  et  ainsi  de  suite  dans  toute  l'étendue  de  la  colonne  d'air  mise 
en  vibration.  Sur  quoi  il  faudra  bien  se  rappeler  que  les  conden- 
sations ne  doivent  pas  être  uniquement  limitées  aux  points 
BN2N4....  ni  les  raréfactions  aux  points  N,  N3....  ;  mais  que 
le  passage  d'un  de  ces  états  à  l'autre  sera  progressif  ,  en  sorte 
qu'entre  ces  extrêmes  en  M,  M2M3,  par  exemple,  il  se  trou- 
vera des  particules  qui  ne  seront  ni  raréfiées  ni  condensées  ;  et 
ce  seront  là  les  endroits  où  le  mouvement  de  translation  altei- 
natif  en  avant  et  en  arrière  sera  le  plus  considérable. 

Or,  d'après  ce  que  nous  avons  déjà  remarqué,  tel  doit  être 
précisément  l'état  de  la  mince  lame  d'air  qui  imprime  le  mou- 
vement à  toute  la  colonne  en  affleurant  l'orifice  du  tuyau.  Il 
faudra  donc  que  la  lorgueur  des  ondulations  soit  proportion- 
née de  manière  à  ne  point  faire  varier  la  densité  de  cette  lame  ; 
alors  ses  mouvemens  seront  tels  que  l'exige  son  rang  parmi  les 
autres  couches,  et  elle  ne  troublera  point  leur  continuité.  Elle 
ne  fei'a  ,  pour  ainsi  dire,  que  répercuter  contre  l'air  extérieur 
toutes  les  vibrations  que  la  colonne  exécute  dans  le  tuyau.  De  là 
naîtront  dans  l'air  environnant  de  nouvelles  oudcs  sonores  de 
Ja  même  longueur  «  qui,  se  propageant  au-dehors  du  tuyau, 
transporteront  partout  avec  elles  la  sensation  du  son  corres- 
pondant à  leur  longueur. 

D'après  cette  théorie,  les  divers  modjes  de  vibrations  régu- 
lières, que  la  colonne  d'air  contenue  dans  le  tuyau  pourra 
prendre,  seront  toujours  assujettis  à  deux  conditions  unicjucs  : 
savoir,  que  le  fond  bouché  du  tuyau  soit  un  nœud  de  vibra- 
tions où  les  particules  aériennes  restent  immobiles  ,  et  que 
lorifice  ouvert  devienne  le  milieu  d'une  onde  où  il  ne  se  fasse 
j)oint  de  variations  de  densité.  Ces  deux  conditions,  dérivées 
du  principe  unique  de  la  constance  des  ondes,  peuvent  être 
j  emplies  d'une  infinité  de  mauières,  d'où  résuJtejit  autant  de 
modes  de  vibrations  que  la  théorie  indique  et  que  l'expérience 
confirme  avec  la  plus  parfaite  précision. 

Le  plus  simple  de  ces  modes  est  celui  dans  Irquel  l'étendue 
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des  ondes  est  double  de  celle  du  tuyau  ;  en  sorle  que  la  moitié 
d'une  onde  occupe  toute  sa  longueur,  fig.  5y.  Alors  la  colonne 
d'air  oscille  sans  se  diviser  de  A  vei's  B ,  et  de  B  vers  A  :  la 
densité  en  A  est  constante  comme  elle  doit  l'être,  mais  de  là 
jusqu'au  fond  B  les  contractions  ou  les  dilatations  vont  conti- 
nuellement en  croissant;  les  premières  ayant  lieu  quand  la 
colonne  s'avance  de  A  vers  B,  et  les  autres  quand  elle  revient 
de  B  vers  A.  Si,  au  contraire,  on  considère  le  mouvement  de 
translation  des  paiticules,  on  devra  concevoir  qu'il  est  tou- 
jours nul  en  B  au  fond  bouché  du  tuyau,  où  elles  sont  arrêtées 
par  sa  résistance  ,  et  que  de  là  l'étendue  des  excursions  va  en 
augmentant  jusqu'à  l'orifice  ouvert  A  ,  dans  lequel  une  petite 
portion  insensible  du  courant  d'air  qui  fait  vibrer  la  colonne 
entre  et  sort  alternativement. 

Il  ne  reste  donc  qu'à  déterminer  la  durée  de  ce  genre  de 
vibrations  ;  et  c'est  ce  qui  est  bien  facile.  Car  lorsqu'une  onde 
sonore  ,  d'une  longueur  « ,  se  propage  dans  une  colonne  d'air 
cylindrique  ,  et  ébranle  successivement  chacune  do  ses  couches , 
nous  avons  vu  que  le  temps  T  pendant  lequel  cet  ébranlement 
dure  est  donné  par  l'équation 

a  ■=  aT , 
dans  laquelle  a  désigne  la  vitesse  du  son,  c'est— à-dire  l'espace 
qu'il  parcourt  pendant  l'unité  de  temps.  Or,  c'est  justement 
ce  temps  T  qui  ,  dans  nos  tuyaux,  détermine  l'oscillation  de  la 
colonne  d'air  en  avant  ou  en  arrière.  Puisqu'ici  nous  voulons 
supposer  la  longueur  des  ondulations  double  de  celle  du  tuyau  , 
que  nous  représenterons  par  l,  il  faut  faire  u^=.2,l  dans  la 
formule  générale ,  et  elle  donnera 

•? i  ,    ,        i"  a 

T  =  —    ,      d'où      —  :=  — . 
(I  T  2  l 

Ainsi ,  en  y  metlanl  pour  l  ç\.  a  leurs  valeurs  numériques,  on 

connaîtra  T  et  — ,  c'est-à-dire  la  durée  d'une  oscillation  de  la 

colonne  aérienne  ,  et  le  nombre  de  ces  oscillations  qu'elle  exécu- 
tera en  une  seconde  de  temps.  Ce  son ,  comme  on  le  verra 
bientôt ,  est  le  plus  grave  de  tous  ceux  que  le  tuyau  peut  rendre. 
Après  ce  mode  de  mouvement ,  où  il  n'y  a  pas  de  nœud,  la 
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plus  simple  est  celui  qui  produirait  dans  le  tuyau  un  seul  nœud 
immobile  N,  N, ,  fig.  60,  outre  celui  qui  doit  toujours  exister 
au  fond  B.  Dans  ce  cas,  BN,  est  égal  à  la  longueur  totale  * 
des  ondes  sonores  ,  et  AN,  est  la  moitié  de  cette  longueur 
ou  ^  u.  La  somme  de  ces  deux  quantités  {  »  doit  donc  i'orracf 
la  longueur  totale  du  tuyau  l,  ce  qui  donne 

3  Ci  2  Z  1"        3a 

—  =  /,     et  par  suite     T  = —- ;         —  = — 
2  6a  i  2.1 

Les  vibrations  produites  par  ce  mode  de  mouvement  sont 
comme  on  voit  trois  fois  plus  rapides  que  les  premières.  Si  le 
premier  son  est  exprimé  par  i  et  désigné  par  ut,  ,  le  second  sera 
exprimé  par  3  ;  ce  sera  donc  l'octave  de  la  quinte  du  son  fon- 
damental ou  sol^. 

Supposons  maintenant,  fig,  61  ,  deux  nœuds  de  vibrations 
N,N, ,  N^Na,  où  les  particules  aériennes  soient  immobiles. 
Dans  ce  cas  ,  les  distances  BN, ,  N, N^  devront  être  égales  entre 
elles  et  à  la  longueur  «  des  ondes  ;  la  dernière  division  vers  l'ori- 
fice devra  comme  précédemment  être  la  moitié  de  cette  longueur 
ou  ^  ce.  Il  faudra  donc  que  la  somme  de  ces  quantités  { te  form» 
la  longueur  totale  du  tuyau ,  ce  qui  donne 

5»  2.1  i"        5a 

—  =  Z,     et  par  suite     T  r=  — -  ;  -— r= — 
2                                                         oa  i  2.1 

Si  le  son  fondamental  donné  par  le  premier  mode  est  toujours 
exprimé  par  ut^z=z  i  ,  celui-ci  sera  exprimé  par  5,  et  répondra 
à  rni^. 

Généralement,  s'il  se  forme  un  nombre  n  de  nœuds,  outre 
celui  qui  doit  toujours  exister  au  fond  du  tuyau ,  leur  somme 
formera  une  longueur  totale  na,  tt  étant  la  longueur  d'une  des 
ondulations  sonores.  Ajoutons  j»  pour  la  longueur  de  la  der- 
nière division  vers  l'orifice,  où  la  densité  doit  êlre  constante, 

(2.n  -}-  \  )  et 

la  somme  devra  former  la  longueur  totale  du 

2 

tuyau  /;  on  aura  donc 

(2.n-\-\^a.                                .                        il            \"       (2n-\-i)a 
:=  /  .   et  par  suite  Tz= —  ; — =- . 
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Nous  avons  vu  que  —   exprime  le  son  fondamental  que  le 
al 

tuyau  peut  rendre;  en  l'exprimant  par  l'unité,  tous  les  autres 

sons  possibles  seront  exprimes  par  le  facteur  2«  -f-  i,  c'est-à - 

dire^qu'ils  furmeront  la  suite  des  nombres  impairs 

1,   3,   5,   7 2/1  +  1  , 

et  d'après  la  manière  dont  nous  les  avons  successivement 
amenés  ,  on  voit  qu'il  n'y  aura  enlre  eux  aucun  intermédiaire 
possible. 

Daniel  Bernouili ,  à  qui  l'on  doit  la  véritable  théoriedes  instru- 
mens  à  vent  qu'il  a  exposée  le  premier  d'une  manière  claire  et 
rigoureuse  ,  quoiqu'elle  eût  été  indiquée  dès  1701  par  Sauveur  , 
a  cherché  à  vérifier  ce  résultat  par  l'expérience.  Pour  cela,  il 
s'est  servi  d'une  flûte  traversière  dont  il  a^vait  bouché  tous  les 
trous  latéraux  et  l'une  des  extrémités ,  ne  laissant  ouvert  que 
l'embouchure  ;  les  sons  qu'il  en  tira  étant  appréciés ,  lui  paru- 
rent suivre  parfaitement  la  progression  précédente.  J'ai  répété 
cette  expérience  d'une  autre  manière  plus  commode  et  plus 
exacte  avec  un  de  mes  amis  ,  M.  Hamel ,  habile  amateur  de 
musique  ,  et  très-exercé  à  apprécier  avec  exactitude  les  rapports 
<lrs  sons  (i).  Nous  nous  sommes  servis  d'un  tuyau  de  verre  cy- 
lindrique dont  nous  avons  fermé  une  extrémité;  nous  avons 
ensuite  ajusté  l'autre  sur  un  appendice  de  tuyau  à  bouche  ,  de 
même  diamètre,  fait  en  plomb.  Le  tout  a  été  adapté  à  un  soufflet 
d'orgues  ,  dont  nous  modérions  la  force  à  volonté  par  une  pres- 
sion graduelle.  De  cette  manière  ,  nous  avons  obtenu  successi- 
vement les  divers  sons  que  le  tuyau  pouvait  rendre,  en  ména- 
geant la  quantité  de  vent  que  nous  lui  donnions,  et  qui  doit 
être  d'autant  plus  grandcy  que  l'on  veut  forcer  ia  colonne  aérienne 
h  se  diviser  en  un  plus  grand  nombre  de  parties.  Cette  obser- 
vation est  très-imporlante  pour  le  succès  de  l'expérience.  Car  si 
l'on  souffle  tout  de  suite  avec  trop  de  force,  on  n'obtient  pa» 
le  son  fondamental ,  mais  un  de  ceux  qui  le  suivent;  et  il  devient 

(1)  Nous  avons  aussi  fait  enseiiibic  toiit«;s  lf:s  autres  expériences  sa*'  le 
son  ,  qui  se  trouvent  rapportées  rfaus  ce  chapitre. 
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même  difficile  de  souffler  a  ssezfaiblementpoui' l'obtenir,  lorsque 
le  tuyau  est  trop  long,  comparativement  à  son  diamètre.  Dans 
notre  expérience,  la  distance  du  fond  du  tuyau,  jusqu'à  l'ex- 
Irérailé  de  la  lèvre  supérieure  de  la  bouche  ,  était  de  18  pouces 
3  lignes,  le  diamètre  inférieur  étant  d'un  pouce.  A  mesure  que 
l'on  obtenait  un  des  sons  propres  à  ce  tuyau,  on  en  cherchait 
l'unisson  sur  un  orgue  bijen  accordé;  et  lorsqu'on  avait  trouvé 
la  note  qui  en  approchait  le  plus,  on  estimait  au  jugement  de 
l'oreille  la  petite  correction  qui  pouvait  être  attribuée  au  tem- 
pérament de  l'instrument.  Cette  épreuve  nous  a  donné  succes- 
sivement tous  les  sons  indiqués  par  la  théorie,  sans  qu'il  ait  été 
possible  d'en  obtenir  d'autres ,  quelque  ménagement  que  l'on 
ait  employé  pour  graduer  la  force  du  vent.  Je  ne  rapporterai 
point  ici  les  détails  mêmes  de  l'expérience  ,  parce  que  j'aurai 
plus  loin  occasion  d'en  citer  une  autre  du  même  genre,  dans 
laquelle  nous  avons  seulement  substitué  aux  variations  d'inten- 
sité du  vent  ,  celles  de  la  largeur  de  l'embouchure. 

Dans  tous  les  modesd'oscillations  que  nous  venons  de  décrire, 
il  existe  entre  les  noeuds  de  vibrations  N,N2  d'autres  points 
MM, ,  fig.  62  ,  où  les  variations  de  densité  sont  tout-à-fait  nidles, 
les  couches  aériennes  qui  s'y  trouvent  ne  faisant  qu'aller  et  venir 
en  avant  et  en  arrière.  Supposons  donc  qu'en  un  de  ces  points 
tel  que  M,  on  perce  un  trou  latéral  qui  permette  à  l'air  du 
tuyau  de  communiquer  librement  avec  l'atmosphère  ;  cette  com- 
munication ne  portera  aucun  obstacle  aux  oscillations  de  la 
colonne  iutérieure  en  avaut  et  en  arrière ,  puisque  la  densité 
en  M  est  constamment  égale  à  celle  de  l'air  du  dehors.  On  pourra 
donc  alternativement  ouvrir  et  boucher  cette  ouverture  ,  sans 
que  le  son  e»  soit  oujlcnieot  altéré.  C'est  en  effet  ce  que  l'expé- 
rience confirme ,  et  elle  montre  aussi  que  cette  propriété  est 
particulière  aux  points  M  JVI, .  .  .  ,  comme  il  était  facile  de  le 
prévoir. 

Il  y  a  plus  :  ce  phénomène  est  indépendant  de  îa  grandeur  de 
l'ouverture  M.  On  pourrait  l'étendre  à  tout  le  contour  du  tuyau, 
et  séparer  entièrement  la  partie  M  B  ,  depuis  le  point  M  jusqu'au 
fond  solide,  le  son  n'en  serait  nullcnu-nt  altén.-;  mais  alors  la. 
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premicTO  partie  AIM  ,  comprise  depuis  la  couche  M  jusqu'à  l'em- 
boiK-Iinre,  formerait  un  tuyau  entièrement  ouvert  à  ses  deux 
extrémités.  Cletle  expi'-rience  nous  apprend  donc  comment  l'air 
\ibre  dans  un  pareil  tuyau,  fîg.  63;  elle  nous  montre  que  les 
ondulations  parvenues  à  son  extrémité  M  la  plus  éloignée  de 
l'emboucliure  ,  sont  répercutées  par  l'air  extérieur,  non  plus 
comme  elles  le  seraient  par  un  fond  solide,  mais  de  manière  que 
cet  air  ne  fasse  qu'entrer  et  sortir  en  M  à  une  petite  profondeur  , 
sans  «'prouver  aucune  variation  de  densilé.  Ces  allées  et  venues 
successives  forment  donc,  au  bout  ouvert  M,  une  sorte  de  contre- 
conrant,  dont  les  baltemens  répondent  à  ceux  de  la  lame  d'air 
que  l'on  souffle  en  A.  Les  ondulations  excitées  par  l'une  et  par 
l'autre  cause,  se  propagent  de  même,  et  se  superposent  dans 
toutes  les  couches  d'air  intermédiaires  entre  A  et  M.  La  seule 
condition  nécessaire  pour  la  continuité  du  mouvement  de  la 
colonne  A  M  ,  sera  donc  que  ces  deux  séries  d'ondulations  soient 
égales  en  longueur ,  comme  le  sont  les  ondes  directes  et  rétro- 
grades dans  un  tuyau  bouché  à  son  fond,  et  qu'en  outre  par 
l'effet  de  leur  superposition  ,  la  densité  puisse  être  constante  à 
chaque  orifice. 

D'après  cela  ,  dans  un  pareil  tuyau ,  le  mode  de  vibration  le 
plus  simple  sera  celui  où  les  deux  orifices  seront  séparés  par  un 
seul  nœud  de  vibration  N,  ,  fig.  64,  dans  lequel  les  molécules 
d'air  seront  immobiles.  Alors  les  mouvemens  de  translation 
en  A  et  en  M  devront  toujours  se  faire  au  même  instant  dans 
des  directions  contraires  ,  et  produire  des  ondulations  d'une 
longueur  égale  à  celle  du  tuyau.  Considérons  d'abord  les  deux 
premières  de  ces  ondulations,  et  pour  fixer  les  idées,  supposons- 
les  condensantes.  En  se  propageant  de  part  et  d'autre  vers  l'ori- 
fice opposé,  elles  se  rencontreront  au  milieu  du  tuyau  en  N,  N, , 
et  la  couche  située  en  ce  point ,  les  recevant  toujours  toutes  deux 
au  même  instant,  restera  constamment  immobile;  mais  elle 
éprouvera  à  la  fois  la  somme  des  condensations  ou  des  dilatations 
f]u'clles  apportent.  Chaque  ondulation  continuant  à  se  pro- 
pager, celle  qui  est  partie  de  A  atteindra  l'orifice  M  au  moment 
où  celle  qui  est  jiartie  de  M  allcindra  l'orifice  A.  A  cet  instant,  les 
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variations  de  densité  seront  nulles  dans  les  couches  A  et  M  cor- 
respondantes aux  extrémités  de  chaque  onde  ,  et  de  là  elles  iront 
en  croissant  vers  le  milieu  du  tuyau  où  elles  seront  les  plus 
grandes  possibles,  puisque  ce  point  répondra  alors  au  milieu 
des  deux  ondes.  A  partir  de  cette  époque,  les  deux  ondulations 
continuant  à  se  propager  ,  la  condensation  diminuera  en  N ,  ]\ ,  ; 
en  même  temps  les  couches  extrêmes  A  et  M ,  qui  étaient  entrées 
dans  le  luyau  à  une  petite  profondeur,  reculeront  en  arrière, 
par  l'effet  de  leur  mouvement  oscillatoire.  Ce  retour  fera  naître 
près  de  chaque  orifice  une  nouvelle  ondulation  l'arcfiante  qui 
suivra  la  prcmièie  qui  en  était  émanée.  Ainsi  le  commencement 
de  cette  nouvelle  onde  atteindra  le  milieu  du  tuyau  quand  la 
iin  de  la  première  onde  le  quittera.  Par  l'effet  de  cette  super- 
position il  arrivera  qu'à  cet  instant ,  les  condensations  et  les 
■vitesses  seront  nulles  dans  toute  l'étendue  du  tuyau.  Après  quoi 
l'onde  raréfiante  continuant  à  se  propager  fera  succéder  les 
dilatations  aux  condensations.  Celle-ci  sera  suivie  d'une  troi- 
sième ondulation  qui  sera  de  nouveau  condensante  ,  et  ainsi 
indéfiniment  tant  que  l'on  continuera  d'entretenir  en  A  le  cou- 
rant d'air  continu  qui  impi'ime  le  premier  ébranlement. 

Il  est  bien  facile  de  trouver  le  ton  qui  résultera  de  ce  mode  de 
vibration  ;  car  puisque  la  longueur  «  des  ondes  est  égale  à  celle 
du  tuyau  que  nous  avons  désignée  par  l ,  on  aura 

l  \"  a 

uz=l;     et  par  suite      T  =  — ,  — =  — . 

a  T  / 

On  connaîtra  ainsi  la  durée  d'une  vibration ,  et  le  nombre  des 

vibrations  par  seconde  ;  ce  sera  là  le  sou  le  plus  grave  que  le 

tuyau  pourra  rendre  avec  ses  deux  orifices  ouverts. 

Nous  avons  vu  tout-à  l'heure  que  dans  un  tuyau  de  la  même 

longueur  ,  mais  bouché  à  son  fond  ,  le  son  fondamental  donnait 

a, 
par  seconde  un  nombre  de  vibrations  —  ,  c'est-à-dire  moitié  du 

précédent.  Le  tuyau  bouché  doit  donc  alors  faire  entendre  l'oc- 
tave grave  du  tuyau  ouvert ,  de  la  même  longueur.  C'est  en  effet 
ce  que  l'expérience  confirme ,  du  moins  lorsque  l'on  ojièrc  sur 
des  tuyaux  assez  longs  pour  que  l'on  puisse  y  négliger  Tirrégu- 
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larité  du  mouvement  dos  premières  couclies  d'air  situées  en  A  , 
lesquelles,  au  lieud'êlre  ébranlées  pleinement  sur  toute  l'étendue 
de  cet  orifice,  ne  le  sont  que  par  une  petite  ouverture.  Nous 
verrons  bientôt  comment  on  peut  tenir  compte  de  ces  effets  par 
le  onlctil  ;  niais  dès  à  présent  je  dois  prévenir  qu'il  devient  insen- 
sibli;  au-delà  d'une  certaine  longueur  des  tuyaux. 

Après  le  mode  de  vibrations  que  nous  venons  de  considérer, 
le  plus  simple  sera  celui  dans  lequel  il  existe  ,  entre  les  orifices, 
deux  nœuds  de  vibrations  N,  N^,  fig.  65  ,  dans  lesquels  les  par- 
ticules aériennes  sont  immobiles.  L'intervalle  de  ces  deux  noeuds 
est  évidemment  égal  à  la  longueur  totale  u  d'une  onde,  et  de 
plus  ils  devront  être  également  éloignés  des  deux  orifices ,  puis- 
que les  ondes  émanées  de  ces  points  sont  égales;  alors  N^N^ 
é!a;!t  «4,  MN,  et  A  N^  seront  chacun  {a.  La  somme  totale  devra 
donc  former  la  longueur  entière  du  tuyau  /,  et  ainsi  l'on  aura 

2«  T  / 

Ce  nouveau  son  sera  donc  l'octave  aiguë  du  son  fondamental  ; 
si  celui-ci  est  exprimé  par  wf,  =  i  ,  l'autre  sera  ut^  rr;  2. 

Généralement ,  si  l'on  conçoit  dans  la  colonne  vibrante  un 
nombre  n  de  nœuds  où  les  particules  aériennes  restent  immo- 
biles ,  on  devi-a  regarder  leurs  intervalles  comme  égaux  à  la 
longueur  u  des  ondes  ,  ce  qui  occupera  une  longueur  totale 
0^  —  0  «•  Il  faudra  ensuite  que  les  deux  parties  restantes  vers 
les  deux  oriiices  soient  chacune  égale  à  {  «,  ce  qui  fera  en  tout 
(/i  —  i)ùt  ~\-  u  ou  n  a;  et  puisque  cette  somme  doit  être  égale 
à  la  longueur  totale  /  du  tuyau  ,  ou  aura 

^  ^ ^  .  rp  _f_  ,  2I '""' 

nn'  T  (   ' 

Nous  avons   trouvé  (^ue  le  sou  fondamental  était  exprimé 

et 
par  -.    En  le  désignant  par  l'unité,  les  autres  seront  exprimé» 

par  la  série  des  nombres  naturels 

1  ,   2,   3,  4,   5 n. 

Ce  seront  donc  là  tous  les  sons  f|uo  peut  rendre  un  Inyau  ouvert 
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à  ses  deux  orifices-,  car  d'après  la  manière  dont  nous  les  avons 

obtenus,  il  est  évident  qu'il  n'y  a  pas  d'intermédiaires  entre  eux. 

Si  Ton  voulait  prendre  pour  unité  le  son  fondamental  rendu 

par  un  tuyau  de  la  longueur  /,  bouché  par  un  bout  et  ouvert  par 

l'autre  ,  comme  la  valeur  d'un  tel  sou  est  — ,  l'expression  gé- 
nérale de  tous  ceux  que  nous  trouvons  ici ,  deviendrait  %n;  et 
ils  seraient  alors  représentés  par  la  série  des  nombres  pairs 

2  ,  4  j  6  ,  8 2  /?. 

C'est  ce  qu'a  fait  Daniel  Bernoulli.  Mais  il  me  paraît  plus 
naturel  de  rapporter,  comme  nous  l'avons  fait  d'abord, 
chaque  série  de  sons  à  son  unilé  propre,  qui  est  le  son  fonda- 
mental du  tuyau  qui  la  donne,  sauf  ensuite  à  lier  les  deux 
séries  entre  elles,  par  le  rapport  de  i  à  2,  qui  exprime  le 
rapport  des  sons  rendus  par  deux  tuyaux  de  même  1;  ligueur , 
l'un  ouvert  seulement  par  un  bout ,  l'autre  ouvert  par  tous  les 
deux. 

Daniel  Bernoulli  a  également  cherché  à  confirmer  ces  résul- 
tats par  l'expérience  ,  en  se  servant  d'une  flûte  traversière  dans 
laquelle  la  partie  ouverte  depuis  l'embouchure  jusqu'à  l'extré- 
mité représentait  un  tuyau  outert  des  déiix  fcôtés.  II  boucha 
tous  les  trous  latéraux  de  cette  flûte,  et  en  soufflant  par  l'em- 
bouchure avec  une  force  successivement  croissante,  il  en  tira 
d'abord  le  ton  fohdamental  exprimé  par  i  ou  ut^ ,  puis  son 
octave  ut^  exprimé  par  2  ,  puis  la  quinte  de  l'octave  ou  sol„ , 
dont  la  valeur  est  3  ,  ensuite  la  double- octave  ui-^  exprimée 
par  4»  puis  la  tierce-majeure  de  la  dGuble-octave  ou  w/3,  dont 
la  valeur  est  5.  Quelquefois  ehcore  ,  il  parvint  à  en  iirer  la 
quinte  de  la  double-octave  ou  fo/^,  dont  la  valeur  est  6  ,  et  il 
ne  paraît  pas  qu'il  ait  jamais  pu  aller  au-delà. 

Nous  avons  également  répété  celte  expérience,  M.  Ilamcl  et 
moi ,  en  nous  servant  d'un  luyou  de  verre  cylindrique  ,  d'un 
pouce  de  diamètre,  et  d'environ  87  pouces  de  longueur,  fig.(SG. 
Nous  adaptions  à  l'un  de  ses  bouts  une  embouchure  de  plomb 
munie  de  sa  lumière  et  d'une  lèvre  convenablement  disposée, 
et  nous  l'ajustions  sur  le  conduit  à  vent  d'un  soufflet  d'orgue 
pressé  par  un  poids  constant ,  que  nous  pouvions  cependant 
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affaiblir  ou  augmenter  en  soulevant  ou  en  pressant  les  feuillets 
du  soufdet.  Celle  graduation  était  ici  très— nécessaire  ;  car  l'em- 
boucluire  restant  constante,  c'était  la  force  plus  ou  moins 
grande  du  vent  qui  déterminait  la  séparation  de  la  colonuc  en 
un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  parties.  Par  exemple  ,  pour 
avoir  le  son  fondamental,  le  plus  grave  de  ceux  que  le  tuyau 
pouvait  rendre,  il  fallait  affaiblir  tellement  le  vent,  qu'il  y 
avait  de  la  difficulté  a  l'obtenir.  Avec  un  souffle  un  peu  plus  fort, 
la  Cijlonne  se  divisait  en  un  nombre  de  parties  ])lus  considé- 
rable et  le  son  montait.  Quant  à  la  valeur  du  ton  ,  on  l'ajjpré— 
ciait  très- exactement  ,  connue  je  l'ai  dit  jjIus  haut,  en  le  com- 
parant à  celui  d  un  orgue  parfaitement  accordé ,  et  tenant 
compte  de  l'altération  produite  sur  cet  instrument  par  la  néces- 
sité de  le  tempérer.  De  cette  manière  ,  nous  sommes  parvenus 
à  pousser  la  série  plus  loin  que  Daniel  BernouUi  n'avait  pu 
faire.  En  voici  les  résultats. 

Nous  avons  d'abord  cherché  à  obtenir  le  son  le  plus  grave 
que  notre  tuyau  pût  rendre  ;  il  était  à  l'unisson  du  soi  d'une 
des  octaves  de  notre  orgue  ,  que  je  nommerai  sol^  ,  et  qui, 
dans  la  gamme,  est  représenté  par  |  ,  en  prenant  ut^  pour  unité. 
D'après  cela  ,  si  l'on  veut  prendre  ce  .vo/,  pour  unité  ,  il  faudra 
multiplier  sa  valeur  dans  la  gamme  par  j  ,  et  il  faudra  faire  la 
iuème  opération  sur  toutes  les  autres  valeurs  des  sons  calculées 
d'après  leur  place  dans  la  gamme  de  uti  ,  ou  dans  les  gammes 
successives.  Cela  posé,  les  sons  successivement  rendus  par 
notre  tuyau  étant  ainsi  évalués  ,  ont  été  tels  qu'on  le  voit  ici  : 


soif 

1    • 

T  ^=^  ' 

soi^ 

r=   3    . 

7  =  2 

rés 

9 

1  =  3 

S0I3 

=:  6     . 

7=4 

«3 

. l±^ 

7  =  5 

?e^ 

=  9  • 

ï  =  6 

/«4- 

X  l 

~   3      ' 

•  7  =  7?  — 

sol^ 

=  12 

.1:=:8 

Uts 

=ri6 

.f=io| 

ré-^ 

=  18  . 

.  7  =  la. 
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On  voit  que  les  valeurs  des  sous  comparées  au  son  fondamen- 
tal,  forment  en  effet  la  progression  arithmétique  des  nombres 
naturels.  Le  signe  —  mis  à  cùlc  de  fa»^,  veut  dire  cjue  le/a^, 
dont  la  valeur  réduite  est  77,  nous  paraissait  un  peu  plus 
liauf  que  le  son  correspondant  de  notre  tuyau  de  verre  :  ce  qui 
est  en  effet  conforme  à  la  théorie.  Quant  au  son  «^5 ,  qui  donne 
la  vakur  réduite  10  j,  on  voit  bien  qu'il  répond  au  son  exprimé 
par  11  dans  la  théorie.  Mais  l'erreur  peut  bien  être  du  côté  de 
nos  observations,  car  le  rapport  de  1 1  à  10  j  est  j^ ,  et  deux 
sons  qui  sont  dans  ce  rapport  diffèrent  entre  eux  de  moins  d'un 
semi-ton  mineur.  D'ailleurs,  à  mesure  que  le  nombre  de  divi- 
nisions de  la  colonne  d'air  augmente,  ce  qui  rend  chacune 
d'elles  plus  courte,  l'effet  de  l'embouchure,  qui  ne  peut  jamais 
être  absolument  le  même  que  pour  un  tuyau  tout-à-fait  ouvert, 
a  une  influence  plus  sensible ,  comme  nous  le  verrons  bientôt. 
Il  y  a  encore  une  remarque  curieuse  à  faire  pour  le  son 
exprimé  par  7  ,  c'est  que  la  plupart  des  personnes  qui  sonnent 
du  cor  ou  de  la  trompette  ne  savent  pas  le  donner.  Car  après 
avoir  obtenu  le  son  le  plus  grave  1  ,  que  je  représenterai  par 
«;,  ,  ils  en  tirent  aisément  les  sons  ut^-=i  2  ,  solr^^=  3  ,  «^3=  4  -, 
Tui^^nb,  et  ^0/3  =  6,  après  quoi  l'instrument  saute  comme 
par  force  à  la  triple  octave  exprimée  par  8  ,  sans  qu'ils  puissent 
en  tirer  le  son  intermédiaire  7.  Daniel  Bernoulli  prétend  que 
cela  tient  à  la  difficulté  de  diviser  une  quantité  en  sept  par- 
ties égales  ,  mais  alors  il  devrait  être  encore  bien  plus  diffi- 
cile d'obtenir  le  son  correspondant  au  nombre  12,  lequel 
cependant  s'obtient  sans  ])eine.  Je  parlage  bien  plutôt  l'opinion 
de  ce  célèbre  physicien,  quand  il  dit  que  cette  difficulté  tient  aussi 
au  défaut  d'exercice  du  musicien,  qui  n'a  jamais  besoin  de  tirer 
de  son  instrument  le  son  exprimé  par  7  ,  parce  qu'il  n'est  pas 
usité  dans  la  musiqiie ,  étant  intermédiaire  entre  les  gradations 
employées  par  la  série  des  sons;  et  la  preuve  que  cette  habi- 
tude est  nécessaire  pour  obtenir  à  volonté  tel  son  ou  tel  autre, 
c'est  qu'elle  l'est  même  pour  les  .sons  les  plus  faciles  à  produire  , 
tels  ,  ])ar  exemple  ,  que  nt,,  ut^,  sol._,,  ul^  et  mi^.  C'est  ce  dont 
on  peut  se  convaincre  aisément  en  adaptant  une  embouchure 
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:>.  un  tuyau  do  verre,  comme  nous  avons  fait  dans  nos  expé- 
riences ,  et  essayant  de  souffler  avec  la  bouche  dans  le  pied  da 
tuyau  ,  pour  en  tirer  dos  sons.  Car  d'abord,  on  les  entendra 
passer  brusquement  d'un  ferme  à  un  autre  ,  en  sautant  par- 
dessus plusieurs  intermédiaires,  selon  le  plus  ou  moins  de 
force  avec  laquelle  on  souffle.  Mais  quand  on  se  sera  aperçu 
de  cet  effet ,  on  acquerra  bientôt  rexpéricnce  nécessaire  pour 
monter  ou  descendre  d'un  ton  à  un  autre  graduellement  ;  et 
lorsqu'on  sera  dans  uu  de  ces  tons  ,  on  aura,  pour  ainsi  dire, 
le  sentiment  du  degré  de  force  qu'il  faut  donner  pour  passer  à 
un  autre  immédiatement  supérieur  oti  inférieur ,  comme  nous 
nous  en  sommes  assurés  nous-mêmes.  Il  est  donc  probable 
qu'avec  beaucoup  d'exercice  ,  et  en  se  faisant  donner  assidû- 
ment le  son  7  par  un  monocorde ,  ou  par  un  tuyau  ,  on  par- 
viendrait à  l'obtenir  également  ,  et  à  donner  avec  précision  la 
quantité  de  vent  qu'il  exige  ;  car  il  y  a  pour  cela  des  conditions 
indispensables  ,  que  l'expérience  seule  apprend  à  remplir  sans 
qu'on  y  fasse  attention.  Le  musicien  a  très-bien  le  sentiment  de 
de  ces  degrés  pour  les  tons  6  et  8 ,  qu'il  emploie  à  chaque  instant 
dans  la  musique ,  comme  étant  la  quinte  et  la  double  octave  du 
son  4 ,  et  il  est  tout  simple  qu'il  tombe  comme  par  précipice  dans 
l'un  ou  dans  l'autre ,  quand  il  essaye  par  hasard  de  produire 
le  son  7  ,  auquel  il  n'est  point  exercé.  Pour  nous  qui  avions 
adapté  notre  tube  de  verre  à  un  soufflet  dont  nous  pouvions 
modérer  la  force,  nous  sommes  parvenus  à  obtenir  le  sou  7 
bien  distinct  et  soutenu.  Mais  il  nous  a  fallu  nous  aider  encore 
d'un  autre  artifice,  qui  était  d'approcher  plus  ou  moins  le 
doigt  de  la  bouche  du  tuyau,  quand  nous  avions  produit  les 
sons  6  ou  8,  de  manière  à  régler  pour  ainsi  dire  la  direction 
de  la  lame  d'air  qui  sortait  de  la  lumière,  et  à  la  faire  rentrer 
dans  le  tuyau.  Alors  après  quelques  inslans  de  bourdonnemenC 
et  comme  d'incertitude,  on  entendait  sortir  avec  éclat  le  son  7 
qui  répondait  sur  notre  orgue  un  peu  au-dessous  de/a^,  dont 
nous  avions  soin  de  faire  parler  de  temps  en  temps  la  touché 
pour  acquérir  le  sentiment  du  mode  de  vibration  que  nous 
voulions  exécuter.  Quant  aux  sons  11  et  i3  que  les  musiciens 
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Savent  communément  donner,  je  crois  que  cela  tient  à  ce  ffu'ils 
diffèrent  beaucoup  moins  des  intervalles  employés  dans  la 
musique,  que  n'en  diffère  le  son  7  ,  quand  on  le  com])are  à 
ceux  qui  l'avoisinenl;  et  aussi,  à  ce  que  le  nombre  des  divisions 
de  la  colonne  d'air  étant  plus  considéi'able  et  chacune  d'elles 
devenant  plus  courte,  le  mode  d'embouchure  y  a  plus  d'in- 
fluence; de  sorte  que  le  musicien,  en  allongeant  plus  ou  moins 
les  lèvres  0!i  en  changeant  le  mode  d'introduction  de  la  lame 
d'air,  peut  amener  ces  sons  au  degré  convenable,  favorisé  en 
cela  par  les  petites  altérations  qu'éprouvent  les  intervalles  em- 
ployés dans  la  musique  ,  selon  que  l'on  ])rend  pour  fondamen- 
tale telle  note  ou  telle  autre.  On  jugera  mieux  de  ces  particula- 
rités, en  jetant  les  yeux  sur  le  tableau  suivant,  où  la  suite  des 
tons  que  peut  rendre  un  tuyau,  dont  les  deux  bouts  sont  ouverts, 
se  trouve  comparée  aux  intervalles  musicaux: 

1  =  ///, 

2  r^  ut^ 

3  z=  io4 

4  =  itt^ 

5  =  lnir^ 

6  r=  ^0/3 

7  =  ^«3  + 

8  =  ut^ 

9  =  '•^'4 
10  =  mi^ 

,1   =/a4*- 

12  =  sol^ 

13  =  /a/  + 

14  =  /a4*  -f 

15  =  si^ 

16  =   Uts 

17  r=:  res'  — 

18  =  /es 

19  =   mi^'  — 

20  ■=:■  mit, 

a  1    rr:  fa^  — 
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23  z=r  sol^'*  — 

24  =    «0/5 

25  =   ^0/5* 

26  —    /^5     + 

27  =    ^?5  — 

28  =    ^/5*  + 

29  r=  ^/s''    -f 

30  r=   ^75 

3i  =  ute   + 
82  =  ute 
33  r=   «/6*- 

34  =  /eg^  — 

35  =  ré^^  -f- 

36  =  rég. 

On  voit  d'abord  par  celte  table  que  dans  les  tons  les  plus  graves  , 
on  ne  peut  tirer  que  des  sons  très-cloignés  les  uns  des  autres  ; 
car  ,  par  exemple  ,  les  deux  premiers  «/,  ittr^  diffèrent  entre  eux 
d'une  octave  entière.  Mais  à  mesure  que  le  ton  s'élève ,  c'est-à- 
dire  à  mesure  que  la  colonne  d'air  se  divise  en  un  plus  grand 
nombre  de  parties  ,  les  sons  que  l'on  peut  obtenir  sont  plus  rap- 
prorliés.  En  s'élevant  encore  davantage,  on  commence  à  trouver 
même  des  intervalles  chromatiques  tels  que  les  dièses  et  les 
bémols.  Enfin,  dans  les  sons  plus  éloignés  du  son  fondamental , 
CCS  fractions  ne  suffisent  plus  pour  représenter  tous  les  sons 
de  l'instrument.  On  comprend  ainsi  comment  le  musicien  qui 
donne  du  cor  ne  peut  donner  que  des  tons  absolus  parmi  les 
sons  graves,  quoiqu'il  puisse  ensuite  moduler  des  demi-tons 
parmi  les  sons  élevés.  Il  peut  même  modifier  assez  les  effets  de 
son  instrument ,  par  les  variations  d'embouchure  ,  pour  abaisser 
le  son  7  qui  est  au-dessus  du  /«3*  jusqu'à  le  faire  accorder 
avec  la  vraie  valeur  de  cette  note  dans  la  gamme.  Il  opère  de 
plus  grands  cbangemens  encore  en  bouchant  en  partie  avec  la 
main  l'orifice  ouvert  du  tuyau.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que 
l'on  ramène  les  sons  1 1  et  i3  à  leurs  valeurs  usitées.  Enfin,  en 
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«nissant  cet  arlifice  au  mouvement  des  lèvres  et  à  la  grandeur 
de  l'embouchure ,  on  va  jusqu'à  inséi-er  entre  les  sons  propres 
du  cor  des  intervalles  chromatiques ,  et  faire  entendre  jusque 
dans  la  première  octave  des  tons  que  l'instrument  seul  refuse- 
rait. Mais  ces  grandes  modifications  demandent  beaucoup  d'ha- 
bileté et  d'exercice  pour  être  produites  avec  justesse ,  et  elles 
n'appartiennent  pas  au  commun  des  musiciens. 

Ici,  comme  dans  les  cordes  vibrantes,  plusieurs  vibrations 
différentes  peuvent  coexister  ensemble  ,  et  se  superposer  pour 
ainsi  dire  dans  la  même  colonne  d'air  ;  car  lorsqu'on  produit  un 
son  quelconque  représenté  par  n ,  on  entend  résonner  avec  lui 
tous  les  sons  plus  graves  qui  répondent  à  des  nombres  moindres 
que  n.  Ce  fait ,  qui  n'avait  pas  échappé  à  la  sagacité  de  Daniel 
Bernoulli ,  s'est  représenté  dans  nos  expériences  ,  et  nous  l'avons 
vérifié  de  la  manière  la  moins  douteuse.  C'est  assurément  une 
chose  bien  remarquable  que  cette  coexistence  de  plusieurs  sortes 
d'oscillations  dans  une  même  colonne  d'air  où  elles  ne  se  trou- 
blent nullement. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  les  différens  modes  de 
vibrations  d'un  même  tuyau  étaient  déterminés  par  l'intensité 
du  souffle,  l'ouverture  de  la  bouche  restant  constante.  Mais 
pour  compléter  cette  théorie,  il  faut  examiner  particulièrement 
l'effet  des  embouchures  diverses ,  et  apprécier  l'influence  de  leur 
ouverture  plus  ou  moins  grande. 

Dans  cette  vue,  Daniel  Bernoulli  a  cherché  à  tirer  un  sou  des 
tuyaux  cylindriques  d'une  manière  rigoureusement  conforme  à 
la  théorie,  c'est-à-dire  sans  couvrir  une  portion  de  leur  orifice. 
Pour  cet  effet ,  il  les  tenait  suspendus  à  une  distance  de  quelques 
pouces  de  sa  bouche  ,  et  il  soufflait  de  loin  dans  leur  ouverture. 
A  la  vérité,  on  n'obtient  ainsi  qu'un  son  très-faible  et  sourd; 
mais  pourtant  avec  un  peu  d'exercice,  on  parvient  à  le  recon- 
naître et  à  l'apprécier  facilement ,  surtout  si  on  en  cherche 
l'unisson  sur  un  piano  ou  un  orgue  bien  accordé.  L'orgue  est 
de  beaucoup  préférable  par  la  facilité  qu'il  donne  de  soutenir 
la  durée  des  sous.  En  soufflant  ainsi  de  loin  dans  un  tuyau  de 
4  pouces  de  longueur,  bouché  par  un  bout  ,  et  ouv'ert  par 
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l'autre  ,  Bcrnoulli  trouva  que  le  son  était  enlièremcnt  conforme 
au  sol^  des  orgues,  dont  le  ut^  est  donné  par  un  bourdon  de 
4  pieds  ;  ce  qui  est  en  effet  conforme  au  rapport  inverse  des 
longueurs.  Mais  en  soufflant  de  près  dans  ce  même  tuyau, 
et  couvrant  par  la  lèvre  inférieure  une  grande  partie  de  l'ou- 
verture, le  son  baissait  d'une  tierce  mineure,  c'est-à-dire  dans 
le  rapport  de  ~.  Bernoulli  prit  ensuite  un  autre  tuyau  de  même 
espèce,  mais  double  en  longueur.  Celui-ci,  quand  on  soufflait 
de  loin,  rendait  l'octave  grave  du  précédent,  ou  sol^,  confor- 
mément à  la  théorie;  mais  quand  on  soufflait  de  près  ,  en  cou- 
vrant avec  la  lèvre  une  grande  partie  de  l'ouverture ,  il  ne 
baissait  plus  que  d'un  demi-ton  majeur,  c'est-à-dire  dans  le 
rapport  de  H.  En  continuant  l'expérience  sur  des  tuyaux  de 
plus  grandes  dimensions,  Bernoulli  trouva  que  plus  ils  étaient 
longs ,  moins  la  manière  de  souffler  avait  d'influence  sur  le  son 
que  l'on  obtenait,  et  enfin  pour  de  grands  tuyaux  d'un  pied  ou 
davantage,  la  différence  devenait  tout- à -fait  insensible.  La 
même  chose  avait  lieu  pour  les  tuyaux  ouverts  des  deux  côtés  ; 
seulement  l'influence  de  l'embouchure  y  était  moindre. 

Ces  résultats  indiquaient  la  progression  du  phénomène,  mais 
n'en  donnaient  ni  la  loi,  ni  la  mesure.  Pour  la  découvrir,  Ber- 
noulli prit  un  tuyau  cylindrique ,  ouvert  par  les  deux  bouts , 
mais  dans  lequel  il  introduisit  par  le  fond  un  piston  très-juste 
qu'il  pouvait  arrêter  à  son  gré  à  tel  ou  tel  point.  La  théorie 
nous  a  montré  que  lorsqu'un  pareil  tuyau,  supposé  entière- 
ment ouvert ,  donne  le  son  le  plus  grave  qu'il  peut  rendre ,  la 
colonne  d'air  qu'il  l'enferme  se  partage  en  deux  divisions 
égales,  séparées  par  un  nœud  de  vibraîion  immobile.  Si  donc, 
après  avoir  d'abord  fait  résonner  le  tuyau  ouvert ,  on  y  enfon- 
çait le  piston  jusqu'à  la  moitié  de  sa  longueur  ,  ce  qui  le  chan- 
gerait en  un  tuyau  bouché  d'une  longueur  moitié  moindre, 
cette  moitié  bouchée  donnerait  précisément  le  même  son  que  le 
tuyau  entier.  Mais  pour  établir  ce  résultat,  la  théorie  suppose 
que  l'agitation  primitive  produite  à  l'orifice  du  tuyau  est  bor- 
née aux  particules  mêmes  qui  se  trouvent  à  son  orifice,  ou  du 
moins  ne  s'étend  dans  l'intérieur  qu'à  une  dislance  négligeable. 
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comparativement  à  la  longueur  du  tuyau.  Quand  celui-ci  de- 
viendra si  court  que  cette  distance  en  sera  une  portion  sensible, 
ou  doit  s'attendre  que  la  première  division  de  la  colonne  d'air 
située  du  côté  de  l'orifice  ne  sera  pas  égale  en  longueur  à  la 
seconde ,  la  différence  étant  compensée  par  la  diverse  nature 
dTi  mouvement;  et  alors  cette  seconde  partie  devra  seule  con- 
server dans  différens  tuyaux  les  rapports  de  longueurs  assignés 
par  la  théorie  ,  puisqu'elle  seule  sera  ébranlée  par  couches 
parallèles  ,  conformément  à  ce  que  la  théorie  suppose. 

Voici  maintenant  les  résultats  de  cette  épreuve  faite  jiar  Ber- 
noulli  sur  des  tuyaux  de  diverses  longueurs  auxquels  il  avait 
adapté  une  embouchure  de  forme  constante,  telle  que  celle  que 
nous  avons  décrite  au  commencement  de  ce  chapitre  ,  et  dont 
l'aire  élalt  constamment  j  de  l'ouverture  totale  du  tuyau.  Celui- 
ci  pouvait  donc  être  considéré  comme  ayant  les  |-  d'une  de  ses 
ouvertures  bouchés.  La  longueur  totale  du  tuyau  se  mesurait 
depuis  le  milieu  de  sa  lumière  jusqu'à  l'autre  orifice.  On  voit  ces 
mesures  rapportées  en  lignes  dans  la  seconde  colonne  du  tableau 
ci-dessous;  la  première  exprime  le.-son  que"  donnait  le  tuyau 
lorsqu'il  était  ouvert ,  et  qu'on  soufflait  par  l'embouchure  con- 
stante, de  manière  à  en  tirer  le  son  fondamental;  la  troisième 
colonne  exprime  le  nombre  de  lignes  dont  il  fallait  enfoncer  le 
piston  pour  l'amener  jusqu'au  nreud  de  vibration  établi  dans  la 
colonne  d'air ,  ce  dont  on  s'apercevait  quand  le  son  rendu  par  le 
reste  du  tuyau  était  le  même  que  celui  du  tuyau  entier;  la  qua- 
trième colonne  contient  les  longueurs  de  ce  reste ,  comprises 
entre  le  nreud  de  vibration  et  l'emboucliure  ;  c'est  le  complé- 
ment de  la  longueur  du  tuyau.  Dans  la  cinquième  colonne  ,  on 
a  mis  le  rapport  des  longueurs  de  ces  divisions  inégales  ,  ce  qui 
indique  aussi  le  rapport  des  sons  qu'elles  auraient  dû  produire 
avec  des  orifices  entièrement  ouverts ,  tels  que  la  théorie  les 
suppose  ;  et  par  conséquent  l'intervalle  musical  ({ue  chaque 
rapport  exprime,  montre  de  combien  le  son  a  baissé  par  l'effet 
de  l'embouchure  en  parlie  couverte.  On  a  désigné  le  son  du 
tuyau  de  137  lignes  par  ut^  ,  parce  qu'il  était  d'accord  avec 
1'm^4  du  jeu  d'orgues,  dont  !'«?,  est  donné  par  un  bourdon  de 
4  pieds. 


jU 
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Remarquons  d'abord  que  les  longueurs  rapportées  dans  la  troi- 
sième colonne  ont  entre  elles  exactement  les  rapports  qui  con- 
viennent, selon  la  théorie,  aux  notes  de  la  gamme  auxquelles  elles 
répondent.  Car,  par  exem])Ie  ,  la  longueur  qui  donne  ut^  est 
exactement  double  de  celle  qui  donne  uIk,,  et  celle-ci  à  son  tour 
est  double  de  celle  qui  donne  w/^  ;  ce  qui  doit  être  en  effet  le  rap- 
port des  octaves.  De  môme  la  longueur  qui  donne  ré^  est  |  de 
celle  qui  donne  iit^,  et  //li^  en  est  les  j,  parce  que  ut  étant  i, 
té^  est  |,  et  mij  ^.  On  peut  faire  la  même  épreuve  sur  tous  les 
autres  intervalles.  Cela  devait  être  sans  doute,  si  la  division 
de  la  colonne  d'air  s'opère  réellement  comme  la  théorie  i'iu- 
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dique;  mais  ceci  même  en  est  une  confirmation  fi'appante. 
De  là  nous  pouvons  conclure  quelle  doit  être  la  longueur  d'un 
tuyau  qui,  étant  bouché  d'un  côté,  et  entièrement  ouvert  par 
l'autre,  donnerait  Vut,  de  la  première  octave  des  orgues;  car, 
en  partant  de  «?^  et  suivant  toujours  la  progression  double  ,  on 
voit  que  cette  longueur  sera  72'  multiplié  par  2^,  ou  précisé- 
ment /j  pieds.  Or ,  telle  est  aussi  dans  les  orgues  la  dimension 
précise  que  l'on  donne  au  bourdon  de  cet  ordre  ;  et  comme  il  y 
est  cependant  fermé  en  partie  à  son  embouchure,  on  voit  que 
l'influence  de  l'embouchure  devient  tout-à-fait  insensible  dans 
les  grands  tuyaux ,  lorsqu'on  se  borne  à  en  tirer  le  son  fonda- 
mental; résultat  conforme  à  ce  que  nous  avait  déjà  indiqué  la 
progression  des  expériences  faites  sur  des  tuyaux  de  diverses 
longueurs. 

Mais  pour  donner  à  cette  induction  une  entière  certitude ,  il 
faut  tâcher  de  découvrir  la  loi  des  nombres  rapportés  dans  le 
tableau  précédent.  Or  ,  c'est  ce  qui  est  très-facile  ;  car  si  l'on 
regarde  les  nombres  de  la  troisième  colonne  comme  des  abscisses  , 
et  ceux  de  la  quatrième  comme  des  ordonnées  qui  leur  corres- 
pondent ,  et  construisant  graphiquement  la  courbe  qui  en  résulte 
et  que  la  fig.  67  représente,  on  trouvera  que  cette  courbe  est 
presque  exactement  une  ligne  droite  ,  et  c'est  aussi  ce  que  l'on 
peut  conclure  des  nombres  eux-mêmes  ;  car  si  l'on  considère , 
par  exemple,  les  trois  abscisses  18,  36,  64,  qui  forment  une 
progression  par  équidifférence ,  on  trouvera  que  les  trois  ordon- 
nées 7  ,  26  et  46  ,  qui  leur  correspondent ,  suivent  aussi  à  très- 
peu  de  chose  près  une  progression  de  même  nature ,  dont  la 
raison  est  19;  ce  qui  est  le  caractère  de  la  ligne  droite.  Suppo- 
sons donc  que  les  nombres  de  la  troisième  colonne  du  tableau 
soient  représentés  par  .t ,  ceux  de  la  quatrième  par  j,  l'équa- 
tion de  cette  droite  aura  nécessairement  la  forme 

y  =  a.r  -]-  b  , 
a  et  b  étant  des  coefficiens  constans  qu'il   faudra   déterminer 
d'après  les  observations.  Em])l()yons  j)0ur  cela,  par  exemple, 
les  ordonnées  qui  correspondent  aux  abscisses  18  et  3G,  nous 
aurons  ces  deux  conditions 

7  :r=  18  «  4"  ^  2G  1=::  36  rt  -{-  ^, 


DES  INSTRUMKIVS  A  VENT. 
«  — H,  ^^  =—  12. 


i36 

ce  qui  donne 

et  ])ar  coiistMjuenl     .v  r=  —  12  ^  1|  .  .^. 

Si  l'on  fait  ./•  :=  18  ou  .r  r=  3G,  on  reirouvcra  les  deux 
valoiirs  dV  que  nous  avons  employées;  cela  est  tout  simple, 
puisque  ce  sont  là  nos  données.  Mais  pour  vérifier  la  loi ,  il  faut 
l'appliquer  à  d'autres  abscisses  ;  c'est  l'objet  du  tableau  suivant  : 


Valeurs  de  .c. 

Valeurs  de  y 

Excès  du  calcul 

calculées. 

observées. 

eu  ligues. 

18 

7 

7 

0 

24 

'3| 
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+  f 

3  G 

9.6 

26 
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48 

3S\ 

40 

4 

5.'i 

45 

46 

I 

72 

6^ 

65 
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On  voit  que  les  résultats  de  la  formule  s'écartent  très-peu  des 
observations.  Cependant  on  les  serrera  de  plus  près  encore ,  si 
au  lieu  de  les  exprimer  par  une  ligne  droite,  on  emploie  une 
hyperbole  du  second  degré  ,  dont  l'équation  soit  de  la  forme 

r*  =  «-(-/>  X  -f-  c  .r" , 
abc  étant  trois  coefficiens  conslans  ;  car  l'indétermination  de 
ces  coefficiens  permet  de  satisfaire  à  trois  observations  au  lieti 
de  deux.   Si   l'on  choisit  pour  cela  celles  qui  répondent  aux 
abscisses 

a:z=ziS,         .r  rr:  36  ,         .r  =:  «72  , 
on  trouvera 

ri  l'équation  de  la  courbe  pourra  se  mettre  sous  la  forme 

j-  =  9,928 +  |-^(x-X)% 
X  étant  une  nouvelle  constante,  telle  qu'on  ait 

X  =  12,247. 
On  voit  alors  qu'elle  représente  une  hyperbole  dont  le  second 
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axe  coïncide  avec  la  ligne  des  .t.  ,  et  dont  le  centre  est  situé  sur 
cette  ligne  au  point  dont  l'abscisse  estX.  A  mesure  que  x  aug- 
mente, elle  approche  déplus  en  plus  d'une  ligne  droite  dont 
l'équation  serait 

Cette  ligne  droite  serait  donc  son  asyraplolc  ;  elle  diffère  très- 
peu  de  celle  que  nous  avions  déterminée  par  notre  première 
approximation,  car  \/ Vi  est  égal  à  ^g^  ou  presque  -fl  ;  ce 
qui  donne  une  inclinaison  pareille,  et  le  produit  de  ce  coeffi- 
cient par  X  donne  1^,31  au  lieu  de  12.  Aussi  les  résultats 
donnés  par  l'iiyperbole  diffèrent  très-peu  de  ceux  que  nous 
avions  trouvés  par  la  ligne  droite,  comme  le  moutre  le  tableau 
suivant  : 


Valeurs   de  y 

Valeurs  de  x. 

-——«»« ^ 

^ , — ^ . 
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0 

Cependant  on  doit  regarder  ceux-ci  comme  un  peu  plus 
exacts.  Il  n'y  a  mainlenant  aucun  doute  qu'en  effet  l'abaisse- 
ment de  ton  occasioné  par  l'opercule  qui  couvre  en  partie  le 
premier  orifice,  n'aille  toujours  en  diminuant  à  mesure  que  la 
longueur  du  tuyau  augmente  ;  cela  est  clairement  indiqué  par 
la  nature  de  la  loi  qui  lie  les  observations.  Car  à  mesure  que  .r 
augmente,  l'influence  du  terme  constant  9.928  s'affaiblit,  et 
lorsque  .r  est  devenu  seulement  égal  à  5o,  cette  influence  dé- 
fient presque  nulle  j  de  sorte  que  la  racine  carrée  du  second 
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membre  qui  exprime  la  valeur  de  y  ,  devient  à  très-peu  près 

égale  à  l'ordonnée  de  l'asymptote,  c'est  à-dire  à 

i^l^  U  -  X)      'ou  à       —  i3,3i  +  •-^'-^^, 

en  mettant  pour  X  sa  valeur  1 2,247.  Alors  l'abaissement  de  ton, 

.     ,  r  i3,3'  I  Q,56 

toujours  exprime  par  -  est  égal  à -f-  — ^ .  Il  de- 

x.  .r  18 

vient  nul  quand  cette  expression  est  égale  à  l'unité,  c'est-à-dire 

quand  on  a 

î3,3i         79,56  , 

— \-  — rr—  =  I  ,     d  OU  1  on  tire     .r  =  104. 

.r  10 

Ainsi,  quand  un  tuyau,  ouvert  par  les  deux  bouts,  aura  une 
longueur  double  de  i54  lignes  ou  égale  à  environ  26  pouces, 
si  l'on  couvre  les  |  de  son  orifice  ,  comme  Bernoulli  l'avait  fait 
dans  ses  expériences  ,  le  son  qu'il  rendra  sera  le  même  que  si 
l'orifice  était  tout-à-fait  découvert.  Pour  des  tuyaux  plus  longs 

que  cette  limite ,  la  fraction ^ —  ,  devenant  moindre  ,  la 

.r 

Y  i3,3i        ]Q,56 

quantité    -,    ou   — ) -~ — ,  sui'passe  1  unité,  ce  qui 

.7-  ./•  I  o 

montre  qu'alors  le  ton  ,  au  lieu  de  s'abaisser,  s'élève  ,  comme 
si  le  tuyau  était  un  peu  raccourci.  Mais  celte  élévation  sera  tou- 
jours très-faible  ,  car  dans  le  cas  même  de  .r  infini ,  ce  qui  sup- 
pose une  longueur  de  tuyau  infiniment  grande,  elle  ne  serait 
encore  que  -fj—  ou  à  peu  près  ^^,  c'est-à-dire  un  peu  plus 
qu'un  semi-ton  mineur.  Ainsi,  on  peut  la  regarder  comme 
tout-à-fait  négligeable  dans  la  pratique  ;  et  même  elle  pourrait 
bien  être  occasiouée  par  quelque  petite  erreur  dans  les  expé- 
riences ou  dans  les  longueurs  mesurées  ,  et  il  faut  seulement  en 
conclure  qu'une  fois  que  les  tuyaux  à  bouche  ,  ouverts  des  deux 
côtés  ,  ont  plus  de  vingt-six  pouces  de  longueur  ,  on  peut  suivre, 
en  les  construisant ,  les  rapports  de  longueur  donnés  par  la 
théorie,  comme  si  leur  orifice  était  entièrement  découvert. 

Pour  compléter  ces  expériences  sur  l'effet  des  embouchures, 
nous  avons  cherché,  M.  Ilamel  et  moi,  quelle  influence  une 
ouverture  plus  ou  moins  grande  de  la  lumière  pourrait  avoir 
sur  le  mode  de  vibraùoixs  établi  dans  un  tuyau  par  an  courant 
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d'air  constant.  Pour  cela,  nous  avons  pris  un  tuyau  de  bois 
long  de  quatre  pieds  ,  bouché  par  un  bout  ;  nous  l'avons  choisi 
de  cette  dimension ,  afin  qu'une  petite  variation  dans  l'ouverture 
de  la  bouche  fût  comme  insensible  ,  relativement  à  la  longueur 
totale  du  tuyau  ,  et  n'eût  d'autre  influence  que  d'amener  la 
lèvre  supérieure  plus  près  ou  plus  loin  de  la  fente  étroite,  d'où 
sort  le  courant  d'air  qui  met  la  colonne  en  vibrations.  Pour  que 
le  courant  fût  constant,  nous  avions  adapté  le  tuyau  à  un  souf- 
flet d'orgues  pressé  par  un  poids  invariable;  le  tuyau  était 
carré  ,  et  avait  quatre  pouces  de  côté  ;  la  lumière  était  pi-atiquce 
sur  un  des  côtés  qu'elle  traversait  dans  toute  sa  largeur,  sur 
une  hauteur  d'un  pouce.  Avec  celte  ouverture,  le  soufflet  faisait 
rendre  au  tuyau  un  son  fondamental  qui  était  l'ut  le  plus  grave 
de  notre  orgue  ou  ut^  ;  mais  en  la  rétrécissant  successivement , 
au  moyen  d'une  lame  mince  de  plomb ,  aussi  large  que  le  tuyau  , 
et  que  l'on  avançait  peu  à  peu  parallèlement  à  son  axe  ,  le  même 
courant  dair  en  tirait  successivement  des  tons  de  plus  en  plus 
aigus  ,  quoique  toujours  compris  dans  la  série  de  ceux  que  peut 
donner  un  pareil  tuyau.  Voici  la  série  des  expériences  :  les  ouver- 
tures de  la  lumière  sont  exprimées  en  parties  égales  dont  66  j 
•valent  i  pouce. 
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De  quelque  manière  que  l'on  ait  varié  l'embouchure  ,  on  n'a 
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jam.'iis  pu  obtenir  que  des  sons  com])ris  dans  la  série  deS 
nombres  impairs,  ce  qui  est  conforme  à  ce  que  la  lliéorie 
enseigne  pour  les  tuyaux  bouchés  par  un  bout.  Par  exemple, 
on  a  essayé  vainement  d'obtenir  des  octaves ,  ou  n'a  jamais  pu 
y  réussir,  cpielque  variation  graduée  qu'on  ait  dojiuée  à  l'ou- 
verture de  la  lumière  ,  et  l'on  passait  brusquement  du  son  i  au 
son  3  sans  obtenir  le  son  2. 

Pour  trouver  la  loi  de  ces  résultats,  regardons  les  valeurs 
des  sons  rapportées  dans  la  seconde  colonne  comme  des  abscisses» 
et  les  ouvertures  de  la  lumière  comme  les  ordonnées  corres- 
pondantes. Représentons  les  premières  par  or,  les  secondes  par/; 
puis  prenant  deux  axes  rectangulaires  OX,  OY,  Cg.  68, 
construisons  graphiquement  la  courbe  exprimée  par  ces  obser- 
vations; nous  trouverons  que  cette  courbe  ressemble  tout-à- 
fait  à  une  hyperbole  équilatère ,  ayant  pour  l'une  de  ses  asyhip- 
totes  l'axe  même  des  X ,  et  pour  l'autre  asymptote  une  ligne 
parallèle  à  l'axe  des  Y.  Pour  savoir  jusqu'à  quel  point  cette  pré- 
somption est  exacte,  réduisons -la  en  calcul;  l'équation  d'une 
pareille  hyperbole,  rapportée  ainsi  à  ses  asymptotes  ,  est  néces- 
sairement de  cette  forme 

J  i-v  'j-  a)  =:  c, 
a  et  c  étant  des  constantes  qu'il  faut  déterminer  par  observa- 
tion. Employons  })our  cela  cette  considération  que  l'ordonnée 
correspondante  à  ré^  ou  à  .r  r=q  est  justement  le  quart  de  l'or- 
donnée cori'espondante  à  uf^  ou  à  .r-  r=  i  ;  en  représentant  par  b 
cette  dernière, (jui ,  dans  le  cas  particulier  do  notre  expérience, 
est  égale  à  66,  nous  aurons  d'abord 

ec  qui  donne  en  général 

y  (.r  -t-  rt)  =  ^*  (i  4-  «); 

puis  faisant  à  la  fois 

h 
j:  =:  q        et         r  =  -, 

il  viendra  -  (^g  -j-  a)  ==  b  {i  -j-rt)> 


d'où  l'on  tire 


4 

5 
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Ert  substituant  celte  valeur  dans  Téqualion  de  notro  Lyper- 
bole,  elle  devient        y  {^^  x  -[•  5)  z=z  8  b , 
d'où  Ton  lire 

•^~'3.r  +  5" 

Maintenant,  pour  vérifier  cette  formule,  il  faut  en  drdnire 
les  ouvertures  de  la  bouche  ,  cori'espondantes  à  nos  diverses  ob- 
servations, et  voir  si  elles  sont  Lien  repi^ésentces.  Nous  aurons 
ainsi  le  tableau  suivant,  où  nous  avons  fait  b  =.  66  ,  confor- 
mément à  notre  expérience. 


Valeurs  de,  x. 

\  ALE  II  RS    de  J' 

calculées. 

observées. 

1 

3 
5 

7 

9 
11 

43 

66 

^^7'7 
26,4 
20,3 
16,5 
i3,9 
3,94 

66 
36,5 
26  + 
20,5 
16,5 
i/,,o 
3,8 

0,0 
+  .,:>. 
+  0,4 
-h  o,'^ 

0,0 
—  0,1 
+  0,14.       1 

L'accord  des  expériences  avec  la  formule  est  aussi  exact  que  les 
expériences  elles-mêmes  le  comportent  ;  car  chaque  son  n'est 
pas  mathématiquement  fixé  à  telle  ouverture  de  la  lumière ,  et 
quand  on  a  trouvé  le  degré  d'ouverture  qtii  le  donne  de  la 
manière  la  plus  pleine,  une  petite  variation  en  plus  ou  en  moins 
le  donne  également.  Il  est  bien  remarquable  que  celte  loi  soit 
assez  exacte  pour  représenter  encore  l'ouverture  correspondante 
au  son/Wg,  dont  la  valeur  est  si  éloignée  de  celles  qui  ont  servi 
de  donnée.  D'après  la  théorie  exposée  au  commencement  de  ce 
chapitre,  on  voit  que  pour  former  ce  son,  la  colonne  d'air  se 
divise  en  vingt-deux  parties  qui  vibrent  séparémcut ,  dont  la 
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première,  siluce  près  de  l'emboucluire ,  a  pour  longueur  —, 

/élanl  la  longueur  ilu  tuyaii,  tandis  que  chacune  des  21  autres  , 

ayant  une  longueur  double  de  la  précédente,  et  égale  à—, 

^o 

représente  un  tuyau  bouché  des  deux  côtés.  Ici  ,  lorsque  l'ou- 
verture de  la  bouche  était  totale  ,  la  longueur  l,  mesurée  depuis 
le  f(uul  du  tuyau  jtisqu'au  commencement  de  la  lumière,  était 
48  pouces.  Mais  lorsque  l'ouverture  était  rétrécie  jusqu'à 
donner  le/Jvg,  cette  longueur  était  presque  augmentée  d'un 
pouce ,  ce  qui  la  portail  à  49.  La  longueur  de  la  première  divi- 
sion de  la  colonne  était  donc  alors  ^,  ou  H'":^,  et  celle  des 
autres  divisions  était  af"  |j  ,  tandis  qu'elles  auraient  été  de 
IP"  'î^  et  2»'°  rr,  si  l'on  n'avait  pas  tenu  compte  de  la  variation 
de  longueur  produite  par  le  rétrécissement  de  l'ouverture  ;  d'où 
l'on  voit  que  i'iutluence  de  cette  augmentation  sur  la  valeur 
des  sons  et  leur  progression  successive  ,  n'est  ici  d'aucune  consé- 
quence. Ce/Wg  n'était  pas  encore  le  son  le  plus  aigu  que  l'on 
pouvait  tirer  du  tuyau,  car  en  rétrécissant  l'ouverture  encore 
davantage,  nous  sommes  parvenus  à  lui  faire  rendre  un  son 
extrêmement  peu  différent  de  ut^  ;  et  comme  ut^  répondrait  au 
nombre  pair  64  1  qui  n'est  pas  de  ceux  qu'un  pareil  tuyau  peut 
admettre,  celui  que  nous  avons  obtenu  devait  répondre  à  63 
ou  à  65,  qui,  en  effet,  ne  diffère  de  iitj  que  de  la  valeur  du 
comma  |-|.  Pour  savoir  quelle  était  al.)rs  la  longueur  des  ondes 
sonores  qui  se  formaient  dans  le  tuyau  et  dans  l'air  extérieur, 
il  n'y  a  qu'à  rejjrendrc  la  formule  générale 

{'>-n-\-  1)  , 

et  =z.  l  , 

2 

qui  exprime  la  relation  de  ««  et  de  /  dans  les  tuyaux  bouchés 

par  un  bout  ;  et  puis([ue  le  nombre  impair  2  « -{-  i  devient  ici 

égal  à  65  ,  on  aura 

„  2/ 

«  =  32,        .  =  -■, 

ccst-à-dire  que  lorsqu'on  entendait  ce  son  ,  la  colonne  d'air 
contenue  dans  le  tuyau  se  divisait  en  33  parties  ,  dont  32  étaient 
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égales  à  -;- ,  et  la  dernière  vers  l'orlfice  égale  à  —.  La  longueur 
des  ondes  sonores  excitées  alors  dans  la  colonne  et  dans  l'air 

qSP"  or  ,  - 

extérieur,  était  donc     —  ou  io''S.  i  ;  c  est  a  peu  près  la  limite 

des  sons  appréciables  d'une  manière  musicale ,  ceux  qui  sont  plus 
aigus  n'étant  pour  ainsi  dire  que  des  sifflemens.  Ainsi  nous  de- 
vons en  conclure  que  des  ondes  sonores  plus  courtes,  ou  n'ébran- 
lent pas  assez  l'oreille  pour  former  des  sons  sensibles ,  ou  se 
succèdent  avec  trop  de  rapidité  pour  que  cet  organe  puisse  dé- 
couvrir entre  elles  des  périodes  d'intensité  et  des  intermittences 
qui  lui  permettent  de  les  comparer. 

A  ces  résultats  si  bien  d'accord  avec  la  théorie,  j'en  ajou- 
terai un  autre  qui  achèvera  de  la  confirmer  avec  évidence. 
IVous  avons  prouvé  de  diverses  manières  que  notre  oreille 
distinguait  les  sons  les  uns  des  autres ,  et  les  comparait  entre 
eux  d'après  la  rapidité  plus  ou  moins  grande  des  vibrations 
qui  les  produisent.  Or,  si,  après  avoir  fixé  une  lame  élastique 
par  une  de  ses  extrémités ,  on  lui  donne  une  longueur  telle 
qu'elle  fasse  i:i8  vibrations  par  secondes,  on  trouve  qu'elle 
est  alors  à  l'unisson  de  Vut  le  plus  grave  du  clavier,  qui,  dans 
l'orgue,  répond  au  son  fondamental  d'un  tuyau  de  quatre 
pieds  bouché  d'un  côté-,  il  faut  donc  que  dans  ce  tuyau  la  colonne 
d'air  fasse  alors  128  vibrations  par  seconde,  quand  on  en  lire 
le  son  fondamental.  C'est  ce  qu'il  nous  sera  facile  de  vérifier;  car 
nous  avons  trouvé  ci-dessus  que  dans  ce  cas,  le  nombre  des 

vibrations  par  secondes  est  exprimé  par  —  ,  /étant  la  longueur 

du  tuyau ,  et  a  l'espace  que  le  son  parcourt  dans  une  seconde , 
lequel  était  de  337"',i8  dans  l'expérience  des  académiciens  de 
Paris.  Si  nous  voulons  faire  le  calcul  pour  cette  température , 
il  n'y  a  qu'à  supposer  /  =;  4P^*z=  576''*'',  et  en  réduisant  aussi 
la  valeur  de  a  en  lignes,  au  moyen  du  facteur  443,296,  qui 
exprime  la  valeur  du  mètre  en  lignes,  le  nombre  des  vibrations 
de  la  colonne  d'air  ,  en  une  seconde ,  sera 

a         337,18  .  4A^>5?96  P 
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Ce  résultat  est  inlenncHliaire  entre  le  nombre  ia8  trouvé  paf 
M.  Chladni  ,  d'après  les  vibrations  des  lames  élastiques  ,  et  le 
nombre  i3i,5  trouvé  par  Sarti  ,  d'après  les  vibrations  trans- 
versales des  cordes.  La  différence  peut  tenir  à  l'inégaHté  des 
températures  pour  lesquelles  sont  calculésles  résultats  (|ue  nous 
comparons;  car  la  température  faisant  varier  l'élasticité  de  l'air, 
change  nécessairement  le  son  rendu  par  les  tuyaux.  On  s'aper- 
çoit bien  de  cet  effet  dans  les  orgues  et  même  dans  les  flûtes 
ordinaires  ;  lorsque  l'air  que  ces  dernières  renferment  s'est 
échauffé  ])ar  le  souffle  de  l'haleine,  elles  rendent  un  son  plus 
haut  que  lorsqu'on  comjnencc  à  s'en  servir.  SI  l'on  voulait  cal- 
culer ce  changement  de  ton  pour  une  température  donnée,  il 
n'y  aurait  qu'à  employer  le  coefficient  a  qui  convient  à  cette 
température,  selon  la  formule  de  la  page  22  ;  car  le  change- 
ment que  la  longueur  /  du  tuyau  éprouve  par  la  dilatation 
propre  de  la  matière  qui  le  compose  est  trop  peu  sensible  pour 
qu'il  faille  y  avoir  égard.  Remarquons  enfin  que  ,  dans  ces 
calculs  ,  il  était  nécessaire  d'employer,  comme  nous  l'avons  fait, 
le  coefficient  387  "",18  donné  par  l'expérience.  Car  le  dégagement 
mécanique  de  chaleur  qui  change  la  vitesse  du  son  doiinée  par 
la  théorie  ,  doit  avoir  la  même  influence  sur  la  rapidité  des 
vibrations  qui  dépend  de  ce  même  coefficient. 

Outre  le  moyen  que  j'ai  exposé  page  3,  pour  déterminer 
les  nombres  absolus  de  vibrations  de  chaque  son  par  les  oscil- 
lations d'une  lame  élastique ,  on  a  encore  employé  plusieurs 
autres  procédés  qui,  lorsqu'ils  sont  appliqués  avec  exactitude, 
conduisent  au  même  résultat. 

Celui  de  tous  qui  semble  le  plus  ingénieux  a  été  indiqué  par 
Sauveur.  Il  consiste  à  faire  entendre  en  même  temps  deux  sons 
assez  différens  l'un  de  l'autre  ,  pour  que  le  non  résultant  dont 
nous  avons  développé  la  formation,  page  48,  soit  tellement 
grave  et  composé  de  rencontres  si  peu  fréquentes  ,  qu'il  se 
change  en  une  suite  de  balteraens  que  l'on  puisse  compter; 
car  si  l'on  parvient  à  déterminer  par  observation  le  temps 
après  lequel  ces  battemens  se  succèdent  ,  on  aura  aisément,  par 
le  calcul ,  les  nombres  absolus  de  vibrations  qui  conviennent  à 
chacun  des  sons  composans  ,  nombres  dont  le  rapport  est  donné 
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par  la  théorie.  Cette  expérience  doit  se  faire  sur  l'orgue  ,  où 
l'on   a   le  grand    avantage  de   pouvoir  prolonger  les  sons  à 
volonté,  elles  soutenir  avec  une  force  égale,  par  le  moyen  d'un 
courant  constant  d'air.  Les  effets  des  battemens  dont  il  s'agit 
sont  très -sensibles  sur  cet  instrument,  lorsqu'on  y  fait  résonner 
ensemble  deux  notes  voisines, prises  dans  les  octaves  les  plus 
graves;  alors  ils  font,  pour  ainsi  dire,  l'effet  d'un  roulement 
de  tambour  dont  les  coups  sont  plus  ou  moins  précipités.  Si  on 
observe  attentivement  leurs  intervalles  avec  un  chronomètre  à 
demi -seconde  ,  on  reconnaît  qu'ils  sont  parfaitement  isochrones 
pour  chaque  couple  de  notes  que  l'on  compare,  quoique  leur 
durée  absolue  soit  diverse  d'une  note  à  une  autre.  Pour  mon- 
trer l'application    de  ce  phénomène  à  la  question  qui  nous 
occupe ,  je  suppose ,  par  exemple  ,   que  l'on    fasse  résonner 
ut^  et  /e,   d'une  octave  grave  de  l'orgue  où  !'«/,  soit  donné 
par  un  tuyau  de  8  pieds  ,  bouché  par  un  bout.    D'après  la 
théorie ,  le  nombre  de  vibrations  relatif  à  cet  ut^ ,  est  64  vibra- 
tions par  seconde.   Pour  saA'oir  quel  sera  ce  nombre  dans  le 
son  résultant ,  il  faut  se   rappeler  que  ut^   étant   1  ou  | ,  ré^ 
sera  ',  d'où,  parla  règle  donnée  page  4g,  on  conclut  que  le 
son  résultant   sera   j  ,    et  par    conséquent  le  nombre  de   ses 
vibrations  par  seconde  sera  aussi  \  de  64  ou  seulement  8  ;  mais 
ce  nombre,  quoique  beaucoup  trop  petit  pour  former  un  son 
continu  ,  est  encore  trop  grand  pour  être  compté  avec  exacti- 
tude; il  faut  donc  rendre  encore  les  coïncidences  des  vibrations 
moins  fréquentes  ,  en  rapprochant  davantage   les  deux  sons. 
Ayant  pris,  par  exemple',  une  note  quelconque  pour  représen- 
ter ul^^=z\  ,  accordez  parfaitement  avec  elle  la  tierce-majeure 
/«i,r=;^,  puis  la  tierce-mineure  mi\^  rrr^   ou  ^-^y.  On  jieut  y 
parvenir  en  se  faisant  donner  ces  trois  sons  par  \\n  monocorde 
bien  gradué;  et  comme  ils  sont  fréquemment  employés,  leurs 
rapports  avec  ut^  s'apprécient  avec  beaucoup  de  justesse.  Alors  si 
vous  faites  résonner  ensemble  mi  =  i z=— !■  et  mr  =\.-*-—z  -^  , 
on  voit  que  le  son  résultant  aura  pour  ex])rcssion  -^'^  ,  c'est-à- 
dire  qu'il  ne  fera  qu'une  vibration  pendant  que  ut  en  fera  20. 
Sup])osons,  comme   tout-à-riienrc  ,  que  ut^  soit  le  ut  donné 
Tome  II.  10 
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par  un  tuyau  d'orgue  de  8  pieds  bouché,  où  d'après  la  tlicorîe  , 
la  colonne  d'air  fait  64  vibrations  par  seconde  ,  le  nombre  de 
TÎbraiions  du  son  résultant  sera  *-^  ou  5  .  | ,  de  sorte  qu'on 
pourra  l'apprécier  avec  beaucoup  d'exactitude  en  comptant  les 
■vibrations  qtii  se  succèdent  penflant  un  intervalle  de  20  ou  de 
3o  secondes,  mesuré  sur  un  chronomètre  bien  réglé. 

Telle  était  l'idée  de  Sauveur  ;  mais  on  ne  doit  pas  disconvenir 
que,   clans  la   pratique,    elle  offre  de  grandes  difficultés.  Si, 
comme  nous  venons  de  le  supposer,  on  opère  sur  une  octave 
très-basse,  il  sera  fort  difficile,  pour  ne  pas  dire  im])ossible , 
d'accorder  avec  la  dernière  justesse  les  deux  sons  tni^  et  mi  y 
parce  que  les  vibrations  étant  alors  ]ieu  rapides,  les  sons  devien- 
nent e^trêMlement  sourds  et  a])proclient  déjà  beaucoup  d'un 
simple  bot) idonnenient.  Si  ,  pour  éviter  cette  difficulté  ,  on  veut 
opérer  sur  des  octaves  jdus  aiguës  ,  les  deux  sons  pourront  s'ob- 
tenir avec  beaucoup  plus  de  justesse  ,  mais  alors  le  son  résultant 
sera  comj)osé  de  baltemens  beaucoup  plus  rapides.  Il  donnerait, 
par  exemple,  environ  sept  baltemens  par  seconde,  si  \'ut  était 
donné  j)ar  un  tuyau  de  4  pieds  bouché;  et  enfin  dans  les  octaves 
supérieures,  les  baltemens  se  succéderaient  avec  assez  de  rapidité 
pour  produire  un  son  continu.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient. 
Sauveur  pro|)osait  d'insérer  entre  w/ et  w/''  un  tuyau  intermé- 
diaire I.  ilcment  réglé,  que  lesbattemensde  ce  tuyau  avec  niP  ou 
avec  //«"se  succéderaient  ])ar  des  intervalles  exactement  pareils. 
C'est  à  quoi  l'on  conçoit  qu'il  est  possible  d'arriver  progressive- 
ment prr  des  es'^ais  ,  en  prenant  d'abord  un  tuyau  de  même  lon- 
gueur que  relui  (|ui  donne  wr  ,  et  le  raccourcissant  peu  à  peu, 
jusqu'à  ce  que  la  condition  dont  il  s'agit  soit  remplie.  Alors  la 
■valeur  du  son  donné  par  ce  tuyau  serait  une  moyenne  arithmé- 
tique entre  les  extrêmes  |  et  -^ ,  c'est  à-dire  (ju'il  serait  |^  ,  et  les 
valeurs  consécutives  des  trois  sons  réduites  au  même  dénomi- 
nateur deviendraient  ^*  ,  ^| ,  ^^  ;  d'où  l'on  voit  qu'en  effet  le 
premier  ferait  48  vibrations,  tandis  que  le  second  en  ferait  4g, 
et  le  troisième  5o.  Si  Ion  voulait  comparer  les  sons  extrêmes 
qui  ont  pour  facteur  commun  2  ,  le  son  résultant  serait  exprimé 
par  ^  ou  t'o  du  son  fondamental  nt^ ,  comme  précédemment  j 
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ruais  si  l'on  compare  le  son  intermédiaire  ~  avec  mi^  , 
alors  le  facteur  commun  2  n'existant  plus  ,  le  nombre  des 
vibrations  du  son  résultant  serait  -'5  de  «f,  ,  c'esl-à-dire  que  ses 
baltemens  seraient  deux  fois  moins  rapides.  Si  l'on  voulait  qu'ils 
devinssent  plus  lents  encore ,  il  suffirait  d!"insérer  un  nouveau 
tuyau  entre  *~  et  ~,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment  ;  mais  je 
doute  que  cette  bisseclion  ,  excellente  dans  la  tliéorie ,  fût  bien 
exacte  dans  la  pratique. 

On  pourrait ,  je  crois ,  atteindre  le  même  but  par  un  moyen 
plus  suret  plus  commode.  Concevons  deux  tuyaux  cylindriques 
A  ,  B  ,  fig.  69  ,  égaux  dans  toutes  leurs  dimensions  ,  et  montés 
sur  un  même  réservoir  d'air.  Je  suppose  ces  tuyaux  ouverts  par 
les  deux  bouts  et  composés  chacun  de  deux  cylindres,  mobiles 
l'un  dans  l'autre  par  le  moyen  d'une  vis ,  afin  que  l'on  puisse 
à  volonté  allonger  le  tuyau  total  ou  le  raccourcir.  L'allongement 
serait  mesuré  par  une  division  iract  e  sur  les  cylindres  mêmes. 
Les  choses  étant  ainsi  disposées,  on  commencera  par  accorder 
le  tuyau  A  avec  le  tuyau  B,  de  manière  qu'ils  soient  parfai- 
tement à  l'unisson  ,  ce  qu'il  est  bien  aisé  de  reconnaître  lorsque 
l'on  a  l'oreille  exei'cée.  Alors  ,  pour  déterminer  la  vraie  lon- 
gueur /delà  colonne  d'air  vibrante,  indépendamment  de  l'effet 
de  l'embouchure ,  on  emploiera  le  moyen  dont  s'est  servi  Da- 
niel Bernoulli  ;  on  introduira  dans  le  tuyau  A  un  piston  qui 
en  fera  un  tuyau  fermé  par  un  botit,  et  on  enfoncera  ce  piston 
jusqu'à  ce  que  le  tuyau  A  ainsi  bouché  vienne  de  nouveau  à 
l'unisson  du  tuyau  B.  Quand  cette  condition  sera  remplie,  on 
mesurera  sur  la  lige  du  piston  même,  la  quantité  dont  il  sera 
enfoncé.  Ce  sera  la  longueur  exacte  /  de  la  colonne  d'air  con- 
sonnanteavec  B,  dans  un  tuyau  bouclié  par  un  bout  et  dont 
l'orifice  serait  entièrement  ouvert. 

Maintenant  relirons  le  piston  ,  et  le  tuyau  A  étant  redevenu 
ouvert  comme  dans  la  première  expérience,  faisons  marcher 
la  vis  V,  de  manière  à  l'allonger  ou  à  le  raccourcir  d'une 
quantité  telle  qu'en  le  faisant  résonner  a\ec  B,  il  donne  préci- 
sément n  baltemens  dans  l'intervalle  de  IN  secondes ,  N  étant  un 
nombre  entier  quelconque.  C'est  à  quoi  l'on  parviendra  avec  la 


l48  T>T.S  IIVSTRUMEIVS  A  VENT, 

plus  grande  facilité  ,  surtout  si  les  tuyaux  sont  un  peu  longs  , 
ce  qui  rendra  le  son  fondamental  plus  grave  et  la  variation  de 
longueur  plus  sensible.  Quand  on  sera  arrivé  à  ce  ternie,  on 
arrêtera  la  vis  V,  et  l'on  enfoncera  le  piston  de  nouveau  jusqu'à 
ce  que  le  tuyau  bouché  A  étant  comparé  à  B  ,  donne  aussi  n 
batlemens  on  N  secondes.  Je  suppose  que,  pour  cela ,  il  faille 
l'enfoncer  de  la  quantité  l';  l'  sera  donc  la  longueur  exacte  de 
la  colonne  d'air  qui,  comparée  à  Z,  donnerait  n  battemens 
en  N  secondes,  l'une  et  l'autre  étant  enfermées  dans  un  tuyau 
bouché  par  un  bout ,  et  entièrement  ouvert  par  l'autre.  Or ,  si 
l'on  appelle  x  le  nombre  absolu  et  inconnu  de  vibrations  faites 
en  N  secondes  par  la  première  colonne  d'air ,  la  seconde  en 
fera  en  même  temps  .r  -f  «  ,  si  elle  est  plus  courte  ,  et  :r  —  /z , 
si  elle  est  plus  longue  ,  ce  qu'il  est  facile  de  savoir.  Supposons 
que  le  premier  cas  ait  lieu  ;  alors  les  nombres  x  et  .r  -\-  n  doivent 
être  ri^oureusetnent  réciproques  aux  longueurs  /et  l' ,  ce  qui 
donne  l'équatioxi 

x-\-n        l 


de  laquelle  on  tire 


ni' 


l—l' 
Quand  on  connaîtra  ainsi  le  nombre  x  de  vibrations  faites  en  N 
secondes  ,  on  aura  proportionnellement  pour  une  seconde  le 

X 

nombre  — -. 

N 

Afin  d'apprécier  l'exactitude  de  cette  méthode  ,  prenons 
pour  exemple  les  tuyaux  de  8  pieds  ouverts,  dans  lesquels  la 
théorie  indique  environ  128  vibrations  par  seconde  pour  le  ton 
fondamental.  Supposons  de  plus  que  l'un  d'eux  ait  été  raccourci 
de  manière  à  ce  que  l'on  entende  précisément  quatre  batlemens 
par  seconde.  Il  est  irès-facile  de  compter  jusque-là ,  et  eu 
soutenant  ce  son  pendant  quinze  ou  vingt  secondes ,  on 
pourra  s'en  assurer  avec  la  plus  grande  exactitude.  Dans  ces 
suppositions ,  nous  aurions 


Or, 

DES  1 
,  la  formule  donne 

ar  suite 
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X.  •\-  n 
en  y  mettant  pour  l,  n  ^  x ,  leurs  valeurs,  il  vient 

,     576'. 4 

C'est-à-dire ,  que  la  marche  du  piston  depuis  la  consonnance 
parfaite  jusqu'à  la  différence  de  quatre  battemens  par  seconde  , 
serait  d'environ  dix-sept  lignes  et  demie.  Cette  quantité  est  déjà 
susceptible  d'être  mesurée  avec  beaucoup  d'exactitude ,  mais  on 
peut  la  rendre  deux  fois  plus  grande,  en  comparant  les  lon- 
gueurs du  tuyau  A  entre  elles ,  quand  les  n  battemens  sont  en 
plus  ou  en  moins ,  c'est-à-dire  quand  il  est  plus  court  et  quand  il 
est  plus  long  que  le  tuyau  B.  Car,  le  nombre  absolu  des  vibra- 
tions en  N  secondes  est ,  dans  le  premier  cas,  .r-f-zz;  dans  le 
second,  x — n;  et,  en  nommant  l' ^  l"  les  longueurs  des 
colonnes  d'air  relatives  à  ces  deux  expériences ,  on  a 
X  ■\-  n        t' 


ce  qui  donne 


_n{l"-^l') 
l"—l'     ' 


ensuite 


r='"t  — "\        et        t-f  =  VlIl. 
X  -^  n  x-\-n 

Si  l'on  suppose  comme  ci-dessus 

l"=^5']Ç)\.      «r=:4     07=128, 
on  aura 

quantité  double  de  celle  que  nous  avions  obtenue  d'abord. 
Les  expériences  du  pendule,  faites  sur  l'étendue  de  la  méri- 
dienne de  France  ,  ont  montré  jusqu'à  quel  degré  de  précisio» 


l5o  T>r.S  INSTRUMETCS  A  VENT. 

on  peut  mesurer  de  petites  longueurs  en  se  servant  de  compa- 
rateurs bien  exécutés.  Pour  porter  ici  à  l'extrérae  les  erreurs 
dont  les  mesures  sont  susceptibles ,  supposons  que  l'on  trouve 
l" —  /'  égale  à  34''*^"  au  lieu  de  34  .  -p^,  que  nous  donne  ici  le 
calcul;  alors  en  prenant  toujours  /?  =  4')  l" "=■  576''^-,  on  aurait 

/"--r  =  34''3-       r  =  /"— 34"^=542'i8-, 
ce  qui  donnerait 

4  .  i)i8 
.:=-3^=.i3,,; 

de  sorte  que  celte  erreur  énorme  sur  les  mesures  ne  donnerait 
encore  ,  sur  les  nombres  de  vibrations  par  seconde,  qu'une  dif- 
férence de  trois  unités. 

Cette  seconde  manière  de  faire  l'expérience  offre  encore  un 
autre  avantage;  c'est  que  ,  pour  produire  les  longueurs  succcs- 
.sives  et  pour  mesurer  leur  différence  /"—  l\  on  n'a  pas  besoin 
de  retirer  le  piston  ;  de  sorte  que  les  observations  que  l'on  com- 
pare peuvent  se  faire  en  quelques  instans,  dans  des  circonstances 
exactement  pareilles  ,  et  se  répéter  aulant  de  fois  que  l'on  vou- 
dra; ce  qui  éviterait  toute  l'influence  des  variations  de  tempé- 
rature de  l'air.  Pour  plus  d'exactitude,  il  faudrait  que  le  vent 
fût  donné  aux  tuyaux  d'une  manière  parfaitement  égale ,  jiar  le 
moyen  d'un  gazomètre  ou  par  un  soufflet  à  pression  constante. 
Car  un  courant  inégalement  rapide,  agissant  avec  plus  ou  moins 
de  force  sur  les  premières  couches  d'air ,  étend  plus  ou  moins 
loin  l'influence  de  l'embouchure,  et  peut  apporter  ainsi  quel- 
ques changemens  dans  le  ton. 

Lorsque  dans  un  orgue  imparfaitement  accordé  on  fait  réson- 
ner ensemble  deux  tuyaux  dont  les  sons  comprennent  un  inter- 
valle musical ,  susceptible  d'être  exprimé  par  des  iionibres  sim- 
ples, on  entend  toujours  dcsbattemens  pareils  à  ceux  dont  nous 
venons  de  parler  ;  à  mesure  que  l'on  corrige  l'erreur  et  que  l'on 
ramène  l'accord ,  les  batlemens  deviennent  plus  rares  ;  enfin , 
quand  l'accord  est  tout  à-fait  exact ,  ils  cessent  entièrement ,  et 
l'on  n'entend  j)lus  qu'une  faible  résonnance  du  son  résultant, 
du  moins  lorsque  l'on  n'opère  pas  sur  les  octaves  les  plus  graves 
de  l'orgue.  La  même  chose  s'observe  aussi  dans  le  piano-forté , 
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quoique  plus  difficilement,  parce  que  le  son  n'y  est  point  per- 
sistant ,  et  que  beaucoup  de  cordes  y  résonnent  ensemble.  H 
faut  alors  une  oreille  exercée  pour  apercevoir  ces  battemens,  à 
moins  que  rintervalle  ne  soit  tout-à-fait  discord.  Mais ,  dans 
ces  deux  instrumens  et  dans  tous  ceux  du  même  genre,  l'au- 
dition d'un  troisième  son,  exempt  de  baltemens,  est  l'indice  le 
plus  sûr  d'un  accord  exact,  comme  les  accordeurs  habiles  le 
savent  très-bien.  Pour  concevoir  la  cause  de  ce  pbénomène,  il 
faut  l'observer  d'abord  sur  les  intervalles  peu  composés,  telle* 
que  sont  des  quintes  ou  des  tierces,  que  l'oreille  apprécie  faci- 
lement, et  dont  les  rapports  avec  le  son  fondamental  sont  expri- 
més par  des  nombres  simples  ,  tels  que  |  pour  la  tierce  majeure 
ut  mi ,  et  -j  pour  la  quinte  ut  sol.  Considérons  cette  dernière.  Si 
elle  est  juste  et  qu'on  la  fasse  résonner  avec  le  son  fondamental 
ut^ ,  les  nombres  de  vibrations  seront  comme  2  à  3  ,  et  il  se  fera 
une  rencontre  à  chaque  deuxième  vibration  de  «^,  ;  d'où  naîtra 
le  son  résultant  i/;_, ,  plus  grave  que  «/,  d'une  octave  :  c'est 
précisément  l'expérience  de  Tartini.  A  présent ,  supposons  que 
l'on  altère  le  rapport  exact  \  d'une  petite  quantité ,  telle  que  -—^ , 
en  sorte  que  les  nombres  de  vibrations  dans  un  même  temps 
soient  entre  eux  comme  2  à  3  -f-  -—^.  Alors  il  arrivera  qu'après 
deux  vibrations  de//?,,  le  i^o/ en  aura  fait  un  peu  plus  de  3.  Cepen- 
dant, l'erreur  n'étant  que  de  -^  de  vibration,  il  se  pourra  que 
l'oreille  n'y  soit  pas  sensible  ,  et  juge  cette  première  coïncidence 
exacte.  Mais  après  quatre  vibrations  de  ut^ ,  l'erreur  de  la  coïn- 
cidence sera  double;  après  six  vibrations  elle  sera  triple ,  et 
ainsi  de  suite.  Il  arrivera  donc  un  instant  où  elle  commencera 
à  devenir  sensible  à  l'oreille.   Supposez  que  ce  soit  après  2  n 

vibrations  de  ut^ ,  ce  qui  la  portera  à .  Alors  l'oreille  com- 

100 

mencera  à  connaître  que  l'ordre  des  coïncidences  est  inter- 

n 

rompu.  Mais  lorsque  l'erreur  accumulée  surpassera  1 , 

100 

en  sorte  que  pour  égaler  une  vibration  entière  il  lui  manque 

n 
moins  que ,  comme  par  supposition ,  l'oreille  n'est  plus 
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sensible  à  cette  dif'fcrence,  elle  jugera  que  sol^  a  gagné  une 
•vibration  ,  et  qu'ainsi  l'ordre  des  coïncidences  est  redevenu 
exact.  Celle  sensation  durera  jusqu'à  ce  que  l'erreur  dont  il 
s'agit  soit  tout-à-fait  détruite,  et  ait  passé  en  sens  contraire 
comme  la  première  fois.  Ces  alternatives  ,  successivement 
répétées,  produiront  donc  sur  l'oreille  l'effet  d'une  suite  de 
battemens  éloignés  les  uns  des  autres,  dont  la  durée  et  les  pé- 
riodes dépendront  du  défaut  de  justesse  de  l'intervalle.  A  me- 
sure qu'il  s'approchera  de  l'exactitude ,  les  interruptions  des 
coïncidences  deviendront  moins  sensibles,  et  les  battemens  plus 
rares,  jusqu'à  ce  qu'enfin  ils  disparaissent  tout-à-fait  pour  ne 
laisser  plus  apercevoir  que  le  rapport  simple  des  deux  sons  et 
la  régularité  non  interrompue  de  leurs  coïncidences  ;  d'où  naîtra 
le  son  résultant  de  Tartini.  Sans  cette  accumulation  progressive 
des  erreurs,  on  ne  concevrait  pas  comment  ces  battemens  peu- 
vent avoir  une  durée  appi'éciable ,  ce  qui  a  pourtant  lieu  quand 
ils  sont  réduits,  par  exemple  ,  à  3  ou  4  j)ar  seconde  ;  et  l'on  ne 
comprendrait  pas  davantage  comment  ils  peuvent  se  succéder 
avec  tant  de  lenteur  lorsqu'ils  sont  donnés  par  deux  sons  aussi 
distans  et  aussi  rapides  que  ré  et  mP  pris  sur  la  troisième  oc- 
tave de  l'orgue,  dont  Vut  est  donné  par  un  tuyau  de  i  pieds 
ouvert,  ce  que  j'ai  eu  pourtant  l'occasion  d'observer  avec  M.  Ha- 
mel ,  quoique  cet  intervalle  différât  très-peu  de  l'exactitude. 

Il  se  pourrait  que  cette  durée  rendît  inexact  le  moyen  pro- 
posé par  Sauveur  pour  déterminer  les  nombres  absolus  des 
•vibrations  des  colonnes  d'air  ;  car  il  sui)pose  que  la  coïnci- 
dence des  pulsations  se  fait  sentir  à  l'oreille  d'une  manière 
instantanée.  C'est  ce  que  l'on  déciderait,  par  expérience,  en  se 
servant  de  l'appareil  que  j'ai  décrit  plus  haut.  Jusque-là  il 
faut  s'en  rapporter  aux  indications  de  la  théorie  qui  se 
trouvent  confirmées  ,  comme  on  l'a  vu  ,  par  les  expériences 
de  Chladni  et  de  Sarti  ;  et  puisqu'il  en  résulte  que  Vut^  donné 
par  un  tuyau  de  4  pieds  bouché,  répond  à  environ  128  vibra- 
tions par  seconde,  il  faut  en  conclure  que  l'w^g ,  qui  peut  être 
regardé  comme  la  limite  des  sons  appréciables ,  répond  à  (128)* 
«u  16384  vibrations. 
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Lorsque  l'on  touche  de  grandes  orgues  dont  les  tuyaux  ont 
jusqu'à  16  et  32  pieds  de  longueur,  il  faut  un  temps  sensible 
pour  mettre  la  colonne  d'air  qu'ils  renferment  en  vibration 
régulière.  Car  si ,  dans  un  de  ces  instrumens  bien  accordé,  on 
touche  deux  notes  des  premières  octaves  qui  soient  entre  elles 
dans  un  rapport  simple ,  comme  celui  de  quinte  ou  de  tierce , 
on  commence  par  entendre  quelques  battemens ,  qui  bientôt  dis- 
paraissent en  laissant  à  l'accord  des  sons  une  parfaite  régularité. 

En  général  la  construction  des  orgues  présente  une  foule  de 
phénomènes  d'acoustique  très-dignes  d'occuper  les  physiciens. 
C'est  là  que  l'on  peut  étudier  les  modifications  infiniment  va- 
riées que  le  son  peut  recevoir  ,  soit  par  l'effet  des  embouchures 
diverses  qui  introduisent  l'air,  soit  par  les  obstacles  qui  inter- 
rompent ou  retardent  les  vibrations,  comme  lorsqu'on  ferme 
un  des  bouts  des  tuyaux  en  totalité  ou  en  partie ,  soit  enfin  par 
l'influence  de  la  configuration  des  tuyaux  eux-mêmes.  Dans 
l'impossibilité  d'exposer  tous  ces  détails  ,  j'en  indiquerai  du 
moins  les  résultats  principaux,  qui  nous  feront  d'ailleurs  pas- 
ser en  revue  ce  qu'il  y  a  de  plus  intéressant  dans  les  instru- 
mens à  vent,  puisque  l'orgue  les  imite  tous,  avec  quelques 
légères  modifications. 

Des  Tuyaux  a  cheminée. 

On  appelle  ainsi,  dans  l'orgue,  des  tuyaux  fermés  par  un  bout, 
mais  au  fond  desquels  on  perce  une  petite  ouverture  circulaire 
à  laquelle  on  adapte  un  tuyau  de  plomb  ouvert  par  les  deux 
bouts  et  de  quelques  pouces  de  longueur.  Le  son  de  ces  tuyaux 
est  intermédiaire  entre  celui  des  tuyaux  d'égal  diamètre  ,  toul- 
à-fait  ouverts  et  tout-à-fait  bouchés. 

Pour  soumettre  cet  arrangement  à  la  théorie ,  considérons 
d'abord  l'assemblage  de  deux  tuyaux  cylindriques  AB,  BD  de 
différens  diamètres ,  ajustés  l'un  sur  l'autre,  fig.  70;  le  pre- 
mier entièrement  ouvert  à  ses  deux  bonis  A  et  B;  le  second 
entièrement  fermé  en  B  et  D,  à  l'exception  de  l'ouvcrlnre  né- 
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cessaire  pour  laisser  passer  le  tuyau  A  B.  Si  la  colonne  d'air 
reriferniée  dans  un  pareil  système  est  mise  en  vibration  en  souf- 
flant par  rexlrémilé  A  du  jKtil  tuyau,  il  pourra  arriver  que  toutes 
ses  parties  oscillent  ensemble  ou  se  séparent  en  d'autres  parties 
plus  petites,  comme  nous  avons  vu  que  cela  avait  lieu  dans  les 
tuyaux  cylindriques.  Considérons  d'aboni  le  premier  mode  de 
vibration,  qui  est  le  plus  sim[)le ,  et  qui  nous  donnera  le  son 
fondamental.  Dans  ce  cas,  les  variations  de  densité  seront  nulles 
à  l'extrémité  ouverte  A  du  petit  tuyau  ,  mais  les  excursions  y 
seront  les  plus  grandes  possibles.  De  là  ,  en  allant  vers  l'extré- 
mité I»,  les  variations  de  densité  commenceront  à  se  faire  sen- 
tir, et  les  excursions  à  décroître;  mais  au  point  B  laccroisse— 
ment  de  diamètre  produira  un  changeraenl  brusque  qui  dimi- 
nuera tout  à  coup  les  excursions,  après  quoi  elles  diminueront 
de  nouveau  jusqu'au  fond  bouché  du  gros  tuyau  ,  où  elles 
deviendront  tout-à-fait  nulles.  De  pins,  il  y  aura  une  portion 
insensible  d'air  qui  passera  alternativement  d'un  tuyau  dans 
l'autre.  Ainsi  dans  chacun  des  tuyaux  considérés  à  part ,  les 
vibrations  s'opéreront  suivant  les  lois  générales  que  nous  avons 
trouvées  pour  les  tuyaux  cylindrif|ues.  Tout  ce  qui  reste  à  faire, 
c'est  de  les  renouer,  ]K)ur  ainsi  dire,  les  unes  aux  autres,  en 
leur  donnant  des  étendui^s  telles  que  la  quantité  d'air  qui  sort 
du  petit  tuyau  pour  entrer  dans  le  grand  ,  quand  le  mouvement 
est  dans  ce  sens,  soit  précisément  celle  cjn'il  faut  j)our  remplir 
alors  le  grand  tuyau,  eu  égard  à  sa  grosseur,  à  l'étendue  des 
excursions  qui  s'y  produisent,  et  récii)roquement.  Or,  le  cal- 
cid  permet  d'exprimer  cette  condition;  car  il  donne  à  chaque 
instant  l'expression  du  déplacement  et  de  la  densité  des  parti- 
cules dans  un  point  quelconque  d'un  tuyau  cylindrique, lorsque 
l'on  connaît  ki  durée  des  vibrations.  Ici  celle  durée  est  incon- 
nue; mais  on  sait  qu'elle  doit  être  la  même  pour  les  particules 
d'air  renfermées  dans  les  deux  tuyaux  AB,  BD,  cl  cette  con- 
dition la  détermine.  Soit  L  la  longueur  du  gros  tuyau  et  n  son 
diamètre,  celui  du  petit  étant  i  et  sa  longueur  /.  Si  l'on  dé- 
signe par  A  la  longueur  inconnue  d'un  tuyau  entièrement  cylin- 
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(Irique ,  qui,  étant  fermé  par  un  bout,  serait  à  l'unisson  des 
deux  autres,  on  a  pour  déterminer  A  l'équation 

tang  \  )  .  tan^r  1 J  =  — • 

7c  est  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  ou  8,141 5g. 

.       ,  -^l 

Si  la  longueur  du  petit  tuyau  est  nulle,  on  a  ^  =  0;  tang  — ■ 

2  A 

rL 

2A 


devient  nulle,  et  tang  (  )  infinie;  par  conséquent  l'angle 


est  alors  égal  à  un  angle  droit  ou  à  -,  ce  qui  donne  A  :=  L. 

2 

La  longueur  du    tuyau  inconnu   est    alors  égale  à   celle   du 

tuyau  L  lui-même.   Ce  résultat  est  conforme  à  la  vérité  ;  car, 

dans  ce  cas  ,  il  n'y  a  plus  qu'un  seul  tuyau  cylindrique  L  fermé 

par  un  bout  D  ,  et  percé  à  l'autre  d'une  ouverture  B  qui , 

dans  nos  calculs  ,  est  supposée  faire  le  même  effet  qu'un  orifice 

entièrement   découvert  ;    supposition  qui  devient  exacte  si  le 

tuyau  est  assez  long,  ou  si  l'air  y  est  convenablement  ébranlé. 

De  même  quand  on  suppose  L=zo,  la  formule  donne  Ar=/, 

ce  qui  est  vrai  encore ,  puis([u'alors  il  ne  l'este  que  le  petit 

tuyau  l.  Enfin  si  «  r=  i  ,  on  a 

tang(^)     tang  (-^)- 1  =  0, 

or  en  général 


tang  ( 1 )  =  . 

°  V2A    'sa/ 


2A  2A/  f'^^\  ["^l 

I  —  tanal         ,   "     „  . 


e  devient  donc  nul 
cas    que  nous  considérons;   ainsi  tang  (   —  -\-  —  1   devient 


Le  dénominateur  du  second  membre  devient  donc  nul  dans  le 

/ttL    I    7r  h 
\2A 
infinie  ,  ce  qui  donne 
L  l 


--•-j-~=:i,         ou        Ar=L-f-/j 

A  A 

résultat  également  conforme  à  la  vérité  ,  puisqu'alors  il  n'y  a 
plus  qu'un  seul  tuyau  cylindrique  de  la  longueur  L  -^  l .  Ber- 
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jK^uiii  a  fait  beaucoup  d'expériences  pour  vérifier  cette  formule 
dans  les  autres  cas ,  et  il  a  toujours  trouvé  qu'en  évitant  les 
erreurs  produites  par  l'influence  des  emboucliures ,  comme  on 
])eut  le  faire  ,  soit  en  prenant  de  longs  tuyaux  ,  soit  en  soufflant 
de  loin  dans  leur  intérieur,  le  calcul  ne  le  trompait  jamais  de 
j)Ias  d'un  quart  de  ton. 

Il  faut  remarquer  que  le  passage  de  l'air  en  B  ,  du  gros  tuyau 
dans  le  petit,  doit  faire  aussi  à  peu  près  l'effet  d'une  embou- 
cliure,  c'est-à-dire  que  les  premières  coucbes  d'air,  qui  se  trou- 
vent en  cette  partie  ,  ne  doivent  pas  être  ébranlées  si  réguliè- 
rement que  le  reste  de  la  colonne;  mais,  ici  comme  dans  les 
tuyaux  entièrement  cylindriques,  l'anomalie  doit  devenir  insen- 
sible en  accroissant  suffisamment  les  longueurs  ,  et  c'est  la  seule 
fspèce  de  limitation  que  la  formule  comporte. 

Cherchons  maintenant  ce  qui  arriverait  si  le  gros  tuyau  BD 
était  ouvert  en  D ,  au  lieu  d'être  bouché  comme  nous  l'avons 
supposé  tout-à-l'heure.  C'est  ici  proprement  le  cas  des  tuyaux 
à  cheminée  dans  les  orgues  ;  car  ces  tuyaux  y  sont  munis  en  D 
d'une  bouche  et  d'une  lèvre  contre  laquelle  on  souffle  une  lame 
d'air  par  le  moyen  d'un  porte-vent.  Alors  les  deux  bouts  du 
tuyau  communiquant  avec  l'atmosphère  ,  il  faut  que  la  vai'iation 
de  densité  y  soit  nulle  ,  et  que  la  colonne  d'air  se  divise  en  deux 
ou  plusieurs  portions  AN,  DN,  séparées  par  des  nœuds  de 
vibrations  où  les  excursions  des  particules  y  soient  nulles,  et 
les  variations  de  densité  les  plus  grandes  possibles.  S'il  n'y  a 
qu'un  seul  nœud  ,  sa  position  devra  être  telle  que  les  deux  por- 
tions AN  DN  de  la  colonne  fassent  leurs  vibrations  dans  le 
même  temps,  et  rendent  par  conséquent  le  même  son;  d'où 
l'on  voit  que  la  portion  cylindrique  D  N  aura,  relativement  au 
tuyau  AN,  précisément  la  longueur  que  nous  avons  désignée 
par  X  dans  notre  formule.  Conservons  cette  dénomination  et 
toutes  les  autres  dont  nous  avons  fait  usage  ;  alors  ,  dans  cette 
seconde  manière  de  vibrer ,  D  N  étant  A ,  B  N  deviendra  L  —  A  , 
et  AB  restera  toujours  égala  /.  Nous  aurons  donc  la  condition 

tang  (  1  .    tang—  =  —  , 
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qui  donnera  la  valeur  de/;  ou  biensll'on  se  donnait  A  à  volonté, 
ainsi  que  L,  on  en  tirerait  la  valeur  de  /,  c'est-à-dire  la  lon- 
gueur du  petit  tuyau  qui  ferait  rendre  au  système  le  son 
exprimé  par  le  tuyau  X. 

En  compai'ant  cette  formule  à  l'expérience  ,  il  faut ,  comme 
pour  les  tuyaux  cylindriques,  avoir  égard  au  baissement  de  ton 
occasionc  par  la  substitution  de  l'embouchure  en  D  à  l'orifice 
ouvert  que  nos  calculs  supposent  ;  avec  cette  précaution  ,  Daniel 
Bernoulli  l'a  trouvée  très-confoi'me  à  l'expérience. 

Ici,  comme  dans  notre  premier  exemple  ,  si  l'on  suppose  les 

deux  tuyaux  d'égal  diamètre,  ce  qvi  donne  «r=  i,  on  trouve 

TT    (L  —  /)          5r  / 
que  1  arc  -    i  -| doit  être  égal  à  un  angle  droit  ;  de 

là  on  tire 

L— A         /  L+Z 

En  effet ,  dans  ce  cas  ,  le  système  se  réduit  à  un  seul  tuyau  cy- 
lindrique, ouvert  par  les  deux  bouts  et  de  la  longueur  L  -j-/. 
Si  ,  au  contiaire ,  on  fait  n  infini ,  ce  qui  rend  le  diamètre  du 
petit  tuyau  nul ,  on  a 

Î5-  (L  —  A)  TT  l 

tang .  tanff  —  =  o  ; 

3A  ^    2.x 

condition  à  laquelle  on  satisfera  conformément  à  l'expérience 
eu  faisant 

c'est-à-dire  que  le  système  se  change  alors  en  un  tuyau  bouché 
de  la  longueur  L.  Tous  les  sons  possibles  d'un  tuyau  à  chemi- 
née sont  donc  compris  entre  ces  deux  limites  pour  toutes  les 
ouvertures  possibles  d'un  petit  tuyau ,  depuis  la  première  qui 
convient  à  un  tuyau  cylindrique  ouvert  par  les  deux  bouts  et 
de  la  longueur  L-}-/,  jusqu'à  la  seconde  qui  convient  à  un 
tuyau  de  la  longueur  L,  fermé  à  une  de  ses  extrémités.  C'est 
surtout  de  ce  dernier  cas  que  se  rapprochent  les  tuyaux  à  che- 
minée dans  les  orgues  ;  car  ils  y  sont  destinés  à  donner  le  même 
ton  que  des  bourdons  bouches  par  un  bout  ;  et  si  on  les  sub- 
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stitue  à  ceux-ci  dans  certaines  parties  du  jeu ,  ce  n'est  que  pour 
la  différence  de  leur  timbre.  Aussi  lorsqu'on  fait  les  clieminées 
d'un  très-petit  diamètre  par  ra])port  au  corps  du  gros  tuyau, 
ce  qui  rend  un  son  considérable  ,  on  a  soin  de  les  faire  aussi 
très-courtes ,  parce  que  la  valeur  de  A  est  alors  très-peu  diffé- 
rente de  L;  et  à  mesure  qu'on  leur  donne  plus  de  diamètre,  on 
leur  donne  aussi  j)lus  de  longueur ,  parce  que  la  valeur  de  A 

s  approche  alors  davantage  de  — — - 

J'ai  dit  plus  haut  que  quand  les  tqyaux  d'orgue  étaient,  à 
très-peu  de  chose  près  ,  d'accord,  on  achevait  de  les  accorder 
en  rétrécissant  un  peu  leur  extrémité  ouverte  ,  si  le  son  était 
trop  aigu,  eu  l'ouvrant  s'il  était  trop  grave.  On  doit  voir 
maintenant  que  cette  pratique  est  parfaitement  conforme  à  la 
théorie  ;  car  la  portion  élargie  ou  rétrécie  du  tuyau  peut  être 
considérée  comme  une  espèce  de  cheminée  plus  ou  moins  large 
qu'on  met  sur  le  grand  tuyau. 

Mais  pour  les  tryaux  à  cheminée  eux-mêmes,  on  ne  peut 
pas  les  accorder  par  cette  méthode,  parce  que  les  changemens 
que  l'on  produirait  dans  l'ouverture  de  la  cheminée  n'auraient 
qu'un  effet  très-peu  sensible  sur  le  gros  tuyau  :  on  y  supplée 
par  un  autre  moyen  d'autant  plus  curieux  à  connaître,  que 
l'expérience  seule  a  pu  y  conduire.  A  la  surface  extérieure  du 
tuyau  et  à  côté  de  la  lèvre  sur  laquelle  le  vent  frappe ,  on  adapte 
deux  lames  de  plomb  L  L ,  fig,  7  1 ,  qui  s'ouvrent  en  dehors  et  qui 
ressemblent  à  deux  ailes  :  aussi  les  appelle- t-on  de  ce  nom.  Eu 
les  tenant  tout-à-fait  ouvertes  en  dehors  et  couchées  sur  la 
surface  du  tuyau  ,  on  a  le  son  naturel  que  ce  tuyau  doit  rendre 
suivant  sa  longueur  ;  mais  en  les  rapprochant  peu  à  peu ,  le 
son  baisse  progressivement  et  d'une  quantité  quelquefois  fort 
considérable.  On  voit  que  ce  phénomène  tient  à  l'influence 
des  embouchures  ;  mais  il  ne  serait  pas  facile  de  le  calculer. 

En  général  ,  tout  ce  qui  peut  arrêter  ou  retarder  d'une 
manière  quelconque  les  vibrations  de  l'air  ,  soit  dans  l'inté- 
rieur des  tuyaux,  soit  au-dehors  ,  modifie  le  son  qu'on  en 
tire.  Ainsi  les  tuyaux  sont  influencés  par  leur  voisinage  mêmej 
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Car  si,  clans  un  orgue  bien  accordé  ,  on  en  isole  quelques-uns 
en  enlevant  ceux  qui  1rs  avoisinent ,  leur  ton  change,  et  ils 
ne  gardent  plus  l'accord. 

Des   Tufaiix  coniques  et  hjperboliques. 

Bernoulli  a  aussi  calculé  les  vibrations  de  l'air  dans  les 
tuyaux  coniques  ,  et  Euler  a  étendu  ces  considérations  à  une 
forme  hyperboloide  quelconque.  Les  résultats  de  ces  calculs 
sont  intéressans  à  connaître,  parce  qu'ils  sont  liés  avec  les 
effets  des  porte-voix  ,  des  trompettes,  et  même  avec  les  lois  de 
la  propagation  du   son. 

Considérons  d'abord  un  tuyau  conique  AB,  fig.  qi  ,  ou- 
vert en  A  à  sa  base  ,  et  fermé  à  sa  pointe  B.  Ici  ,  comme 
dans  les  tuyaux  cylindriques,  il  pourra  se  former  des  vibi'a- 
tions  de  plusieurs  ordres  ,  selon  le  nombre  de  parties  dans 
lesquelles  se  partage  la  colonne  d'air  ;  et  plus  ces  parties 
seront  nombreuses  ,  plus  le  son  sera  aigu.  Dans  le  premier 
ordre  de  vibrations,  qui  donne  le  son  fondamental,  toute  la 
colonne  d'air  se  meut  à  la  fois  dans  un  même  sens,  mais  alter- 
nativement de  la  base  vers  le  sommet  et  du  sommet  vers  la 
base.  Les  variations  de  densité  sont  nulles  en  A  au  bout  ou- 
Tert  ,  et  de  là  elles  vont  en  croissant  jusqu'au  fond  du  B.  Au 
contraire,  les  excursions  des  particules  sont  nulles  en  B  ,  et 
vont  en  croissant  jusqu'en  A.  Dans  le  second  ordre  de  vibra- 
tions ,  la  masse  d'air  se  partage  en  deux  parties  séparées  par 
un  nœud  de  vibrations  qui  reste  immobile  ,  et  le  sens  du 
mouvement  est  toujours  contraire  dans  ces  deux  parties.  Dans 
le  troisième  ordre  ,  il  se  forme  ainsi  trois  divisions  séparées 
l'une  de  l'autre  par  des  nœuds  semblables  ,  et  ainsi  de  suite 
indéfiniment,  comme  nous  avons  vu  que  cela  avait  lieu  dans 
les  tuyaux  cylindriques. 

Pour  donner  à  ces  divisions  de  la  colonne  d'air  un  nom 
général  qui  convienne  à  toutes  les  formes  de  tuyaux  ,  Ber- 
noulli les  ap])elle  des  concaincrations.  D'ai)rès  ce  que  nous 
avons  établi  eu  traitant  des  tuyaux  cylindriques  ,  leur  exis- 
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tciice  n'est  iiullemenl  douteuse  ,  et  l'on  voit  qu'elles  sont  déter- 
minées par  la  rencontre  des  ondes  directes  qui  émanent  de  l'ori- 
fice A  ,  et  des  ondes  réfléchies  qui  reviennent  du  fond  bouché  B. 
Bernoulli  désigne  par  le  nom  de  ventres  ,  le  point  de  chaque  con- 
caméralion  où  les  variations  de  densité  sont  nulles  ,  tandis  que 
les  excursions  des  particules  y  sont  à  leur  maximum;  enfin  il 
conserve  aux  limites  de  deux  concamérations  voisines  le  nom 
de  nœud  que  nous  avons  déjà  employé.  Il  est  évident  que 
ces  dénominations  sont  tirées  de  l'analogie  des  vibrations 
aériennes  avec  celle  des  cordes.  En  effet ,  de  même  que  les 
oscillations  de  l'air  dans  les  tuyaux  cylindriqiies  se  font  par 
des  lois  pareilles  à  celles  des  cordes  également  épaisses  ,  de 
même  ,  dans  des  tuyaux  de  largeur  inégale  ,  elles  se  font 
par  des  lois  pareilles  à  celles  des  cordes  d'inégale  épaisseur. 

Quel  que  soit  le  nombre  de  concamérations  qui  se  forment 
dans  un  tuyau  de  figure  quelconque  ,  on  pourra  toujours 
isoler  une  portion  de  ce  tuyau  comprise  enti'e  deux  ventres , 
sans  que  la  marche  des  oscillations  et  le  ton  qui  en  résulte 
soient  changés  en  aucune  manière  ;  car  l'air  ,  dans  ces  en- 
droits ,  conservant  sa  densité  naturelle  comme  s'il  commu- 
niquait avec  l'atmosphère  ,  on  n'y  produira  aucune  différence 
en  rétablissant  celte  communication.  Seulement ,  pour  que  les 
vibrations  se  continuent  de  la  même  manière ,  il  faudra  trou- 
ver le  moyen  d'ébranler  la  portion  de  la  colonne  d'air  ainsi 
isolée ,  de  telle  sorte  qu'il  s'y  produise  le  même  nombre  de  con- 
camérations t|n'aii])aravant.  Ces  résultats  sont  conmiuns  à  tous 
les  tuyaux  possibles  :  leur  forme  n'influera  que  sur  la  longueur 
des  concamérations  et  sur  les  distances  des  nœuds  et  des  ventres, 
qui,  pour  chacjue  mode  de  vibration  ,  devront  se  former  dans 
les  diverses  parties  du  tuyau. 

En  appliquant  ces  principes   aux  tuyaux  coniques  ,  et   en 

développant  par  le  calcul  les  conséquences  qui  en  résultent , 

on  trouve    que   si  la    colonne  d'air  dont    la   longueur   est  l 

se  divise  en  «parties  vibrantes,  les  distances  successives  des 

,       ,  l     -2.1     ^l        .     .,       . 

ventres  au  sommet  du  cône  seront  —    —     — ,etainsidesuitej 

n       n      n     ' 
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de  sorte  que  la  distance  de  deux  ventres  consécutifs  sera  par- 

tout  constante  et  égale  a  — ,  comme  dans  un  tuyau  cylindri- 
n 

que  de  même  longueur.  Il  n'en  est  pas  de  même  des  dis- 
lances des  nœuds,  qui  sont  inégales  dans  tous  les  ordres; 
mais  avec  celte  particularité  que  leur  variation  ,  sensible  pour 
les  premiers  ordres ,  s'affaiblit  rapidement  à  mesure  que  le 
nombre   des  divisions   augmente. 

Quant  à  la  progression  des  sons  et  à  leur  valeur  absolue , 
elle  est  la  même  que  dans  un  tuyau  cylindrique,  ouvert  à 
ses  deux  bouts  et  de  longueur  égale  au  tuyau  conique.  Dans 
ce  dernier  le   sommet  du   cône  ,   distant  du   premier   ventre 

^         .  .  , 

d'une  quantité  égale  à  — ,   tient  lieu  d'un  orifice  ouvert  et 

communiquant  avec  l'atmosphère. 

Cette  correspondance  s'étend  aussi  aux  portions  égales  de 
cône  et  de  cylindre ,  Isolées  de  ces  corps  par  deux  plans  cou- 
pans  ,  menés  par  deux  ventres.  En  effet  ces  portions  ,  avant 
d'être  coupées ,  étaient  consonnantes  ,  l'une  au  cône  ,  l'autre 
au  cylindre  ;  et ,  par  conséquent ,  elles  étaient  consonnantes 
entre  elles  :  elles  le  seront  donc  encore  après  avoir  été 
séparées,  puisque,  dans  cet  état,  elles  peuvent  continuer 
leurs  vibrations  comme  auparavant.  On  peut  vérifier  ces 
résultats  par  l'expérience ,  en  adaptant  une  embouchure  à  la 
base  d'un  tuyau  conique ,  et  comparant  les  sons  qu'il  peut 
rendre  avec  ceux  d'un  tuyau  cylindrique  ouvert  et  de  même 
longueur.  Après  quoi,  ayant  choisi  un  mode  de  vibration  où  le 
nombre  des  parties  vibrantes  sera  n ,  on  retranchei'a  successi- 

l      -il       "M 
vement  du  cône  entier  les  portions  • —      —      ■ —     qui  cxpri- 

n        n         n 

ment  les  distances  des  ventres  au  sommet  du  cône,  et  l'on 
veri'a  si  le  reste  du  tuyau  pourra  donner  le  même  Ion  que 
donnait  le  tuyau  entier,  lorsque  le  même  ordre  de  vibra- 
tion y  sera  rétabli.  Bernoulli  a  fait  ces  expériences ,  et  il  eu 
a  trouvé  les  résultats  conformes  à   la  théorie. 

D'après  cela  nous  pouvons  prévoir  le  Ion  que  devra  don- 
Tome  If.  1 1 
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lier  une  portion  quelconque  de  tuyau  conique  ,  ouvert  ou 
fermé;  car  après  avoir  prolongé  les  côtés  AB  AB,  flg.  yS, 
jusqu'à  leur  rencontre  commune  en  S,  ce  qui  délfrminera  le 
sommet  du  cône  ,  il  n'y  aura  qu'à  calculer  ]>ar  les  for- 
mules un  nombre  de  vibrations  tel  que  le  bout  A  A  du  tuyau 
étant  un  ventie  ,  le  b(jut  BB  devienne  aussi  un  ventre  si  le 
tuyau  doit  être  ouvert,  ou  un  nœud  s'il  doit  être  fermé.  Pour 
faire  les  expériences  dans  ce  dernier  cas  ,  on  peut  se  servir 
d'un  cône  entier  fermé  à  son  sommet ,  ouvert  à  sa  base  ,  et 
daiis  lequel  on  versera  de  l'eau  ou  du  mercure  à  diverses 
profondeurs. 

Lorsque  les  molécules  d'air  ])lacées  au  sommet  d'un  Inyau 
conique  sont  ébranlées  instantanéjnent  ,  l'ondulation  sonore 
qui  en  jjrovient  se  propage  dans  le  reste  du  tuyau  avec  la 
même  vitesse  que  dans  une  atmosphère  libre  dont  la  densité 
serait  constante.  Car,  en  supposant  qu'une  portion  sphérique 
d'une  pareille  atmosphère  soit  ébranlée  instantanémeiit ,  le 
mouv( ment  sera  symétrique  de  toutes  parts;  et  ainsi  on  pourra, 
sans  troubler  ses  lois  ,  considérer  celte  atmosphère  comme  par- 
tagée en  une  infinité  de  tuyaux  coniques, qui  auront  pour  som- 
met commun  le  centre  de  l'ébranlement. 

Mais  l'étendue  des  excursions  et  la  force  d'impulsion  qui 
en  résultent  ne  seront  pas  les  mêmes  à  distances  égales,  lorsque 
la  cause  qui  produit  l'ébranlement  primitif  agit  dans  l'air  libre, 
et  ioi's  qu'elle  agira  au  sommet  d'un  pareil  tuyau.  Car  ,  dans  le 
premier  cas,  l'ébranlement  se  distribue  sphéric|uement  à  toute 
la  masse  d'air  environnante;  tandis  que,  dans  le  second,  sa 
répartition  est  limitée  par  les  parois  du  tuyau  ;  de  sorte  que 
les  seules  particules  comprises  dans  sa  ca])acité  reçoivent,  à 
même  distance  du  centre,  la  somme  d'impulsions  qui  se  serait 
distribuée  à  toute  une  onde  .sphérique  d'un  rayon  égal  ;  et 
comme  ces  particules  à  leiir  tour  deviennent  un  principe 
d'ébranlement  pour  celles  qui  sont  hors  du  tuyau  ,  on  voit 
que  le  son  doit  se  répandre,  à  partir  de  sa  base  dans  la  di- 
rection de  son  axe  ,  avec  plus  de  force  qu'il  n'aurait  fait  s'il 
s'ctait  étendu  sphériquement  dans  tout  l'espace.  Tel  est  l'effet 
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d«s  instrumens  appelés /?o/Ye-('o/.r,  fig.  74.  On  conçoit  qu'il  sera 
encore  augmenté  ,  si  les  parois  des  tuyaux  sont  inclinées  de 
manière  à  transmettre  parallèlement  à  l'axe  les  ébranlemens  pri- 
mitifs des  particules  situées  près  de  la  bouche  S.  Aussi  la  forme 
de  ces  parois  a-t-elle  une  grande  influence  sur  le  renflement 
du  son.  Dans  les  porle-voix  communément  en  usage  ,  on 
leur  donne  la  forme  d'une  branche  d'hyperbole  qui  a  pour 
asymptote  l'axe  du  tuyau.  D'après  ce  que  nous  venons  de 
dire  sur  les  ooncamérations  aériennes  par  lesquelles  le  son 
se  propage,  on  conçoit  que,  pour  se  faire  entendre  le  plus 
fortement  possible  avec  un  pareil  instrument,  il  faut  prendre 
un  ton  tel  que  la  colonne  d'air  qu'il  renferme  puisse  former 
des  vibrations  correspondantes,  selon  sa  forme  et  sa  longueur  : 
car  si  le  ton  dans  lequel  on  parle  n'est  pas  un  de  ceux  que  le 
porte-voix  peut  admettre ,  les  vibrations  de  l'air  ne  pourront 
pas  s'y  faire  avec  autant  de  régularité ,  ni  s'entretenir  avec  au- 
tant de  constance  que  si  cette  harmonie  était  exactement  ob- 
servée. 

Les  personnes  qui  ont  l'oreille  dure  emploient  aussi ,  pour 
mieux  entendre  ,  le  secours  d'un  tuyau  conique  dont  elles  pla- 
cent le  sommet  dans  le  trou  de  leur  oreille ,  afin  d'y  réunir  par 
réflexion  plus  de  rayons  sonores  qu'il  n'y  en  entrerait  naturel- 
lement. Ces  instrumens  ,  qui  se  nomment  des  cornets  acousti- 
ques ,  n'ont  d'autre  effet  que  de  concentrer  les  ondulations 
aériennes. 

Pour  avoir  de  plus  grands  détails  sur  les  vibrations  de  l'air 
dans  les  tuyaux ,  il  faut  lire  le  Mémoire  de  Daniel  Bernoulli , 
inséré  parmi  ceux  de  l'Académie  des  Sciences  ,  année  1762  ,  et 
le  grand  travail  d'Euler ,  inséré  dans  les  Mémoires  de  Péters- 
bourg  pour  l'année  1771. 

Des  Flûtes  et  des  instrumens  a  vetit  percés  de  trous 
latéraux. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  des  tuyaux  de  diverses 
longueurs  ouverts  ou  bouchés,  mais  dont  les  parois  étaient  con- 
tinues. On  fait  aussi  dos  instrumens  très-harmonieux  avec  des 
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tuyaux  cylindriques  percés  de  trous  latéraux  ,  dans  lesquels  on 
souffle  par  une  craboucliure  ;  ce  sont  de  véritables  tuyaux 
d'orgue  où  la  bouche  du  musicien  sert  de  soufflet.  Comme  je 
ne  dois  les  considérer  que  sous  le  rapport  théorique,  un  seul 
d'enti'e  eux  me  servira  d'exemple  ,  et  je  choisirai  la  flûte  traver- 
sière,  parce  qu'elle  est  plus  connue. 

Cette  flûte,  représentée  fig.  75,  est  composée  d'un  cylindre 
creux  de  bois,  d'ivoire  ou  de  cristal,  entièrement  ouvert  par 
une  de  ses  extrémités ,  et  percé  seulement  à  l'autre  d'un  trou 
latéral  qui  sert  d'embouchure.  Les  bords  de  ce  trou  sont  taillés 
en  bisea  u  ;  et  en  les  plaçant  contre  la  bouche  et  serrant  les  lèvres , 
on  souffle  obliquement  une  lame  d'air  contre  leur  tranchant. 
Par  ce  moyen  ,  la  colonne  d'air  contenue  dans  le  tuyau,  se  met 
en  vibration  sonore.  Si  l'on  bouche  d'aboi'd  avec  les  doigts  tous 
les  autres  trous  percés  dans  les  parois  du  tuyau  ,  il  rentrera  dans 
le  cas  des  tuyaux  cylindriques  ouverts  des  deux  côtés.  L'on  en 
tirera  donc  d'abord  un  son  fondamental ,  le  plus  grave  de  tous  , 
et  ensuite  en  soufflant  plus  fort ,  ou  en  variant  la  manière  de 
souffler,  on  obtiendra  une  suite  d'autres  sons  de  plus  en  plus 
aigus,  qui,  en  prenant  le  premier  pour  unité  ,  formeront  la  série 
des  nombres  naturels 

I        2        3        4       ^ 

Mais  on  en  tirera  encore  d'autres  sons  intermédiaires ,  en  décou- 
vrant successivement  un  ou  plusieurs  des  trous  latéraux  que  nous 
supposions  tout-à-l'lieure  fermés;  car  chacun  d'eux  étant  ou- 
vert, élève  le  son  fondamental  d'une  quantité  relative  à  sa  gran- 
deur et  à  sa  distance  de  l'embouchure.  Pour  mieux  étudier  leur 
effet ,  nous  avons  pris,  M.  Haincl  et  moi,  un  tuyau  de  carton 
cylindrique,  d'un  pied  environ  de  longueur,  cl  d'un  pouce  de 
diamètre,  que  nous  avons  monté,  comme  un  tuyau  d'orgue,  sur 
un  porte-vent  de  plomb.  Puis  ai)rès  en  avoir  tiré  le  son  fonda- 
mental, en  soufflant  lentement  dans  le  porte-vent,  nous  avons 
fait  une  petite  ouverture  latérale  vers  le  milieu  du  tuyau. 
Alors,  en  soufflant  de  nouveau,  nous  avons  trouvé  que  le 
son  fondamental  était  monlé  d'un  ton  majeur ,  c'est-fi-dire 
qu'il  était  devenu  re,  au  lieu  de  ut,.  Celte  observation  faite, 
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nous  avons  élargi  un  peu  l'ouverture  circulairement ,  sans 
lui  donner  jjIus  de  hauteur  dans  le  sens  de  l'axe  ;  le  son  est 
devenu  miy.  Enfin,  en  l'étendant  ainsi  progressivement  à 
des  portions  de  plus  en  plus  grandes  de  la  circonférence  du 
tuyau  ,  nous  avons  obtenu  l'un  après  l'autre  tous  les  sons 
de  la  gamine  ut^  /<?',  wi,  /<7,  sol^  /a,  .«,  «?,  ,  et  il  nous  aurait 
été  également  facile  d'obtenir  des  demi-tons  si  nous  l'eussions 
voulu. 

L'influence  de  cette  ouverture  sur  le  son  fondamental  est  con- 
forme à  la  théorie  ;  car  ,  dans  un  tuyau  dont  les  deux  bouts  sont 
libres,  le  son  le  plus  grave  est  donné  par  la  division  de  la 
colonne  d'air  en  deux  moitiés  ,  séparées  par  un  nœud  de  vibra- 
tion. C'est  dans  ce  nœud  que  les  dilatations  et  les  condensations 
alternatives  sont  les  plus  considérables,  tandis  que  le  mouve- 
ment de  translation  y  est  nul.  Or,  si  on  vient  à  y  percer  une 
ouverture  qui  donne  un  libre  accès  à  l'air  extérieur ,  cet  air 
tendra  sans  cesse  à  compenser  les  variations  dont  il  s'agit ,  et  il 
les  affaiblira  d'autant  plus  qu'il  aura  plus  de  liberté  pour  entrer 
dans  le  tuyau  et  pour  en  sortir,  ce  qui  dépendra  de  la  grandeur 
de  l'ouverture.  IMais  si  l'on  tirait  du  tuyau  le  second  son  har- 
monique ,  qui  est  l'octave  du  premier ,  et  dans  lequel  la  colonne 
d'air  se  divise  en  trois  parties,  séparées  par  deux  nœuds  de  vibra- 
tions placés  au  quart  de  sa  longueur,  rexistence  ou  la  non-exis- 
tence d'une  ouverture  latérale  au  milieu  du  tuyau  ne  devrait 
produire  aucun  changement  dans  le  son.  Car  dans  cette  seconde 
manière  de  vibrer ,  le  milieu  du  tuyau  répond  à  un  ventre  où  la 
densité  reste  toujours  constante  et  égale  à  celle  de  l'air  extérieur; 
de  sorte  qu'il  devient  indifférent  que  celui-ci  communique  avec 
la  colonne  d'air  en  ce  point,  ou  n'y  communique  pas.  C'est 
aussi  ce  que  nous  avons  vérifié  en  tirant  le  second  son  de  notre 
luyau  (le  carton,  soit  avant,  soit  après  l'avoir  percé  à  son  milieu. 

Les  observations  que  je  viens  de  rapporter  suffisent  pour 
faire  concevoir  que  les  divers  trous  de  la  flûte  doivent  produire 
sur  le  ton  de  cet  instrument  des  effets  particuliers  à  chacun 
d'eux  ,  et  dépendans  de  leur  position,  ainsi  que  du  degré  pins 
ou  moins  grand  d'ouverture  qu'on  leur  donne  ,  en  les  coua  rant 
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plus  OU  moins  avec  les  doigts  ;  c'est  l'expérience  qui  en  a  fait 
connaître  la  distribution  la  plus  convenable. 

Il  y  a  des  inslrumens  à  vent,  tels  que  le  serpent  et  le  cor, 
qui  sont  fornits  de  tuyaux  courbes.  Mais  cotte  courbure  n'in- 
flue en  rien  sur  le  son  qu'on  en  tire.  Elle  ne  sert  que  pour 
l'cplier  le  tuyau  sur  lui-même  et  lui  donner  beaucoup  de  lon- 
gueur sons  ])<u  de  volume.  Du  reste,  la  série  des  sons  est  abso- 
lument la  même  que  pour  des  tuyaux  rccliligncs  de  forme  et  de 
longueur  pareilles. 

Des  instriinicns  a  Anclics. 

L'anche  ,  représentée  fig.  76  ,  est  un  appareil  vibratoire  qui 
se  met  en  mouvement  par  un  courant  d'air  ,  et  qui  excite  ainsi 
dans  ce  fluide  des  sons  dont  on  accroît  beaucoup  la  force  en 
faisant  vibrer  l'anclie  dans  un  tuyau  d'une  grosseur  et  d'une 
longueur  conveuable.  Cet  appareil  est  essentiellefnent  composé 
d'une  languette  AL,  formée  d'une  feuille  mince  de  laiton  ,  fixée 
en  A  sur  une  pièce  cylindrique  AR  de  bois  ou  de  métal,  creusée 
en  rigole  suivant  AR.  On  introduit  ce  système  parle  bout  A 
dans  un  trou  demi- circulaire  d'un  diamètre  égal,  percé  au 
centre  d'un  bouchon  T  qui  ferme  exactement  le  tuyau  SVT. 
Alors ,  si  l'on  souffle  par  l'orifice  S  ,  qui  est  rétréci  à  dessein  pour 
cet  objet,  le  courant  d'air  est  forcé  d'enfiler  la  rigole  pour 
s'écha])ppr.  Mais  comme  la  rigole  est  fort  petite,  comparative- 
ment au  diamètre  du  tuyau  S  V  T ,  il  arrive ,  si  l'on  souffle  assez 
fort,  que  l'air,  en  se  pressant  pour  y  entrer,  pousse  la  lan- 
guette AL  contre  la  rigole,  et  la  ferme.  Mais  l'élasticité  de  la 
languette  réagissant  presque  aussitôt ,  elle  se  relève  ,  l'air 
passe  de  nouveau,  presse  la  languette,  et  ce  jeu  alternatif  se 
continue  aussi  long  -  temps  que  l'on  introduit  de  nouvel  air 
par  l'orifice  S  avec  assez  de  vitesse.  Si  l'on  met  cet  orifice  sur 
le  canal  d'un  soufflet  d'orgue ,  les  alternatives  deviennent  assez 
rapides  pour  produire  un  son  ordinairement  rauque  et  assez' 
désagréable,  du  moins  quand  la  disposition  de  l'appareil  est 
réduite  à  ce  degré  de  simplicité. 

Le  ton  plus  ou  moins  élevé  de  ce  son  dépend  spécialement  de 
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la  longueur  de  la  languelle  ,  depuis  le  point  où  elle  est  allacliéc. 
Il  dépend  aussi  de  son  élasticité ,  de  son  poids ,  et  de  sa  courbure 
plus  ou  moins  concave  en  dehors.  Car  tous  ces  élémens ,  étant 
changés  ,  changent  le  ton  dans  lequel  l'anche  résonnait. 

Ceci  pourra  paraître  surprenant  au  premier  coup  d'oeil;  en 
effet ,  il  semble  que  les  vibrations  de  la  languette  doivent  être  les 
mêmes  que  celles  d'une  lame  élastique  fixée  par  une  de  ses  extré- 
mités, et  les  oscillations  d'une  pareille  lame  ne  dépendent  point  de 
sa  courbure,  mais  seulement  de  son  élasticité ,  de  son  poids,  de  sa 
largeur;  mais  avec  un  peu  d'attention,  on  verra  bientôt  que  la 
comparaison  n'est  pas  exacte.  Une  lame  mince  de  laiton  qui  n'a 
par  elle-même  qu'une  élasticité  très-imparfaite,  ne  ])eut  pas  êti'e 
assimilée  à  un  i-essort  rigide  qui  se  maintient  de  lui-même  dans 
une  direction  rectiligne,  et  qui  est  capable  de  soutenir  son 
propre  poids  sans  se  courber.  Ce  n'est  pas  la  languette  elle- 
même,  qui,  par  ses  vibrations,  ferme  et  ouvre  tour  à  tour  la 
rigole ,  c'est  l'air  qui  l'y  pousse  ,  et  c'est  elle  qui  revient  ;  le  son 
dépend  de  ces  chocs  et  de  ces  retours  plus  ou  moins  rapides.  Si 
le  point  d'attache  est  fixe,  ainsi  que  la  longueur  de  la  languette  , 
l'air  aura  besoin  d'une  force  d'autant  plus  grande  pour  l'amener 
contre  la  rigole ,  qu'elle  en  sera  plus  éloignée.  Ainsi,  l'augmen- 
tation de  cet  éloignement  devra  rendre  les  batteniens  plus  rares  , 
et  par  conséquent  rendre  plus  grave  le  son  qui  en  résulte.  C'est 
en  effet  ce  que  l'on  observe  constamment.  Au  contraire  ,  on 
rendra  le  son  plus  aigu,  si  l'on  raccourcit  la  partie  libre  de  la 
languette,  toutes  les  autres  choses  restant  les  mêmes  ,  parce  que 
son  extrémité  aura  moins  de  chemin  à  faire  pour  s'approcher  de 
la  rigole,  et  moins  à  faire  aussi  en  s'en  éloignant.  Ces  variations 
de  longueur  s'opèrent  au  moyen  d'une  tige  de  lil  de  fer  recour- 
bée F/,  qui  est  ada])tée  à  la  languette ,  et  qui  la  serre  contre  la 
rigole  par  son  ressort.  Eu  tirant  ou  enfonçant  cette  pièce  que 
l'on  appelle  une  Rusettc,  on  met  le  point  d'attache  de  la  lan- 
guette plus  près  ou  plus  loin  de  son  extrémité  libre ,  et  le  son 
monte  ou  descend,  mais  non  pas  dans  la  proportion  du  carré 
des  longueurs,  comme  je  m'en  suis  assuré  par  l'expérience;  ce 
qui  achève  de  prouver  que  le  jeu  de  l'anche  ne  doit  pas  être  assi- 
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mile  à  celui  d«=s  lames  ilastiqiies  libres  par  un  bout,  fixées  par 
l'autre,  et  vibrant  sj)oiilanénicnt. 

Dans  les  inslrumens  à  vent  où  i'anchc  est  en  usage,  on  ne 
l'emploie  jamais  seule  ,  mais  on  renforce  les  ondes  sonores  qu'elle 
excite  en  les  concentrant  dans  un  tuyau  auquel  elle  transmet  le 
vent  qu'on  pousse  par  sa  rigole.  C'est  ainsi  qu'elle  sert  dans  les 
tuyaux  des  orgues  ,  des  bassons  ,  des  clarinettes  ,  etc.  ;  c'est  à 
proprement  parler  un  organe  vocal  qui  parle  dans  un  porte- 
voix  d'une  figure  donnée.  Pour  que  les  vibrations  produites  par 
cet  organe  dans  la  colonne  d'air  soient  régulières  et  harmo- 
nieuses ,  il  faut  que  leur  mode  soit  un  de  ceux  que  le  tuyau  peut 
admettre.  Aussi  a-t-on  grand  soin  de  mettre  d'avance  les 
anches  au  ton  du  tuyau  qu'elles  doivent  faire  résonner.  Par 
exemple,  l'anche  qui  est  adaptée  dans  l'orgue  à  un  tuyau 
cylindrique  de  seize  pieds  ouvert,  sonne  elle-même  le  seize- 
p'.eds,  et  ainsi  des  autres;  sur  quoi  il  faut  observer  que  le 
jeu  de  l'anche  exigeant  l'inlroduction  d'un  courant  d'air  con- 
tinuel dans  le  tuyau  auquel  elle  communique,  on  ne  peut 
l'adapter  qu'à  des  tuyaux  sans  bouche  latérale,  mais  ouverts 
par  les  deux  extrémités. 

Si  le  vent  que  l'on  donne  à  l'anche  est  trop  faible,  ou  si  la 
languette  est  formée  d'une  lame  trop  roide  ,  ou  enfin  si  elle  est 
trop  écartée,  l'air  passe  librement  par  la  rigole  sans  produire  un 
tourbillon  assez  fort  pour  fermer  la  languette,  et  l'anche  ne 
parle  pas.  Si,  au  contraire  ,  le  vent  devient  trop  rapide ,  et  sur- 
tout si  sa  force  vient  à  varier  brusquement ,  la  languette  peut 
se  courber  de  diverses  manières,  en  formant  des  nœuds,  et 
alors  raTiehe  monte  tout  de  suite  à  des  tons  plus  élevés.  On 
peut  faire  quehiuefois  mouler  le  ton  d'une  anche,  en  bou- 
cJiant  rapidement  et  instantanément  avec  la  main  l'extrémité 
ouverte  du  tuyau  par  où  l'air  s'échappe.  Ce  refoulement  subit 
réagissant  sur  la  languette  ,  la  force  quelquefois  à  se  plier  de 
manière  à  accélérer  ses  vibrations. 

Dans  l'orgue  ,  chaque  anche  n'est  destinée  qu'à  produire  un 
ton  fixe  ;  dans  le  hautbois ,  la  clarinette,  etc.  où  l'on  veut  tirer 
d'une  anche  tous  les  sons  possibles,  on  conçoit  qu'il  ne  peut  y 
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avoir  d'autre  manière  que  de  faire  varier  la  longueur  de  la  lan- 
guette. C'est  aussi  ce  que  fait  le  musicien  par  la  pression  de  ses 
lèvres  ;  mais  alors  il  faut  encore  pouvoir  varier  la  longueur  du 
tuyau  par  lequel  l'air  s'échappe ,  afin  de  le  mettre  en  harmonie 
avec  l'anche.  C'est  à  quoi  servent  des  trous  latéraux  percés  dans 
le  tuyau  à  diverses  distances ,  et  que  l'on  ouvre  ou  que  l'on 
ferme  avec  les  doigts.  L'accoi'd  que  l'on  établit  ainsi  entre  le 
tuyau  et  l'anche,  donne  en  outre  plus  de  facilité  pour  amener 
l'anche  à  donner  le  son  qu'on  en  exige.  Cette  influence  est  d'au- 
tant plus  grande,  que  le  tuyau  est  plus  étroit  par  rapport  à  la 
force  de  l'anche  ;  elle  est  très-peu  sensible  dans  les  gros  tubes  des 
orgues,  où  les  anches  vibrent  presque  comme  dans  l'air  libre  ;  mais 
dans  les  clarinettes  et  dans  les  autres  instrunlens  à  anches  ,  dont 
le  tube  est  fort  étroit ,  elle  est  telle  que  l'anche  ne  pourrait  pas 
vibrer ,  si  le  tuyau  n'était  pas  amené  à  son  ton  ,  ou  du  moins  elle 
vibrerait  de  manière  à  ne  rendre  qu'un  son  tiès-sourd. 

Pour  voir  réellement  ce  qui  se  passe  dans  cette  circonstance , 
nous  avons  ,  M.  Hamel  et  moi ,  adapté  une  anche  à  un  tuyau  de 
verre,  de  manière  qu'on  pût  la  voir  vibrer.  Le  vent  était  donné 
avec  une  force  constante,  mais  on  pouvait  graduellement  faire 
marcher  la  rasette  de  manière  à  raccourcir  à  volonté  la  portion 
de  la  languette  mise  en  vibration.  On  a  d'abord  laissé  vibrer 
cette  languette  toute  entière ,  et  l'on  a  ainsi  obtenu  le  plus  grave 
des  sons  qu'elle  pût  donner.  Ensuite  le  ton  a  monté  progressi- 
vement et  sans  interruption,  à  mesure  que  l'on  a  poussé  la 
rasette.  Mais  il  y  a  eu  dans  l'intensité  du  son  une  particularité 
fort  remarquable  ;  c'est  qu'à  une  certaine  époque  elle  a  com- 
mencé à  s'affaiblir  considérablement ,  et  enfin  elle  est  devenue 
si  faible,  qu'il  n'a  plus  été  possible  de  distinguer  aucun  son. 
Alors  ,  en  regardant  la  languette  de  profil  à  travers  les  parob 
du  tuyau  de  verre  où  elle  était  renfermée,  il  était  facile  de  voir 
que  ses  vibrations  étaient  toujours  très-rapides  ;  mai»  leur» 
excursions  s'opéraient  uniquement  dans  l'air,  et  elles  n'allaient 
plus  battre  contre  la  rigole,  qui,  conséquemment,  ne  se  trou- 
vait plus  tour  à  tour  ouverte  et  fermée.  Cet  état  se  maintint 
aussi  long- temps  que  la  rascKe  fut  mainlcnue  à  la  même  jjlace  j 
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mais  en  la  poussant  un  tant  soit  peu  au-delà  ,  de  manière  à 
diminuer  la  languette  d'une  quantilù  presque  iniporceptible  ,  le 
son  partit  de  nouveau  avec  éclat ,  et  se  retrouva  monté  autant 
qu'il  l'aurait  fait  ,  si  l'intensité  n'ti'it  pas  éprouvé  celle  intermit- 
tence. Ce  pliénonicne  tenait-il  à  quel([ue  irrégularité  dans  l'an- 
che dont  nous  faisions  usage,  ou  est-il  coninmn  à  toutes  les 
ajiclies  ?  C'est  ce  que  nous  n'avons  pas  eu  l'occasion  de  décider. 
Le  courant  d'air  qui  fait  vibrer  les  anches  n'agit  pas  ,  sur  elles  , 
seulement  quand  il  enfdc  la  rigole  ;  il  modifie  encore  leurs  mou- 
veraens  par  la  rapidité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  il 
s'écoule  et  fait  place  à  de  nouvel  air.  Par  une  suite  nécessaire  de 
cette  réaction  réciproque,  il  arrive  que  la  configuration  des 
tuyaux  qu'on  ajuste  sur  les  anches  influe  extrêmement  sur  la 
qualité  des  sons  qu'on  en  tire.  Ceux  qui  rendent  les  sons  les 
plus  cclatans  ,  sont  les  tuyaux  coniques  qui  vont  en  s'évasant 
vers  l'air  extérieur,  fig.  77.  Si  le  cône  est  renversé,  fîg.  78,  le 
son  devient  sourd.  Mais  si  deux  cônes  ])areils,  opposés  base  à 
base  ,  sont  ajustés  à  l'extrémité  d'un  long  tuyau  conique,  lig.  79, 
ce  système  donne  au  son  de  la  rondeur  et  de  la  force.  La  théorie 
est  bien  loin  de  ])ouvoir  expliquer  ces  singulières  modifications  , 
et  n)ème  il  s'en  faut  beaucoup  qu'elles  aient  été  suffisamment 
étudiées  par  l'expérience  ;  ce  serait  un  sujet  de  recherche  bien 
curieux. 

Les  anches  sont  employées  dans  les  orgues  pour  imiter  les 
sons  de  la  trompette  ,  de  la  musette  ,  du  hautbois  et  de  quelques 
autres  insirumcns  dans  lesquels  l'anche  est  employée,  ou  sup- 
pléée parles  lèvres  du  musicien.  Ces  jeux  d'anches  ont  en  général 
de  l'éclat  et  de  la  force  ,  mais  ils  ont  aussi  quelque  chose  de  rude 
et  de  criard.  M.  Hamel,  que  j'ai  souvent  cité  dans  ce  livre,  a 
trouvé  qu'on  les  adoucissait  beaucoup ,  et  qii'on  les  rendait  plus 
agréables,  en  collant  une  peau  fine  et  bien  plane  sur  les  bords 
de  la  rigole  contre  lesquels  la  languette  vient  s'appliquer.  On 
conçoit ,  en  effet ,  que  cette  peau  doit  rendre  les  baltemens  plus 
moelleux  ;  il  faut  qu'elle  soit  bien  usée  et  aplanie  avec  la  pierre 
ponce,  après  avoir  été  collée  sur  le  rebord  de  la  rigole,  afin 
quelle  devienne  parfaitement  unie;  car  la  moindre  petite  iné- 
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galîté,  le  moindre  corps  étranger  qui  se  glisserait  entre  la  lan- 
guette et  les  bords  de  la  rigole  ,  suffirait  pour  permettre  con- 
slaminent  le  passage  de  l'air,  et  l'anche  ne  parlerait  pas.  Avec 
toutes  f-es  précautions  on  parvient  à  ôter  aux  tuyaux  d'anches 
une  partie  de  leur  rudesse,  mais  on  n'en  obtient  jamais  des 
sons  doux  et  flùlés. 

Parmi  les  jeux  d'anches  de  l'orgue  ,  le  plus  singuliei',  et  celui 
qui  mérite  surtout  d'attirer  les  regards  du  physicien,  c'est  celui 
qui  imite  la  voix  humaine.  II  est  composé  de  plusieurs  tuyaux 
très-courts  ,  tous  de  dimensions  et  de  longueurs  presque  égales, 
dont  les  anches  seules  sont  montées  sur  des  Ions  différens.  C'est 
ainsi  que  des  voix  très-différentes  peuvent  sortir  de  plusieurs 
bouches  à  peu  près  égales  en  grandeur.  En  effet ,  le  tuyau  ligure 
la  bouche ,  l'anche  tient  lieu  de  l'organe  vocal  placé  à  sou  ori- 
gine ;  l'effet  des  lèvres  est  imité  par  un  recouvrement  circulaire 
qui   ferme  à   moitié  l'extrémité   ouverte    des   tuyaux.   Ce  jeu  , 
lorsqu'il  est  bien  exécuté  ,  imite  la  voix  humaine  d'uîie  manière 
surprenante  ;  mais  cette  voix  est  toujours  criarde,  et  son  timbre 
a  ce  caractère  particulier  et  désagréable  que  l'on  désigne  com- 
munément  par  l'expression   parler  du  nez.  Comme    l'opinion 
populau'e  attribue  ce  défaut  à  ce  que  le  nez  est  bouché ,  ut  ne 
laisse  plus  passer  d'air,  quelques  organistes  ont  cru  y  remédier 
en  perçant  dans  le  tuyau  \ocal  ,  à  peu  de  distance  de  son  ori- 
fice ,  deux  petits  trous  ronds  ,  pour  représenter  les  ouvertures 
nasales  ;  mais  le  ton  seul  a  été  modifié  par-là  ,  et  le'  timbre  est 
resté  le  même  \  c'est  qu'en  effet ,  comme  nous  le  verrons  par  la 
suite,  la  cause  qui  fait  parler  du  nez  est  précisément  l'inverse 
de  ce  que  l'opinion  vulgaire  suppose.  Lorsque  la  voix  a  son 
vrai  timbre  ,  l'air  sort  uniqu«'menl  parla  bouche,  car  l'entrée 
des  fosses  nasales  lui  est  interdite  jiar  une  soupape  ,  qui  est  alors 
fermée;  mais  lorsque  cette  soupape  se  lève,  l'air  sort  à  la  fois 
par  les  deux  routes ,  et  la  voix  prend  le  timbre  nasillard. 

Je  viens  de  faire  connaître  les  anches  telles  qu'on  les  emploie 
d'ordinaire  ;  mais  je  suis  assez  heureux  pour  pouvoir  joindre  à 
ces  notions  l'exposé  de  plusieurs  perfoelionnemens  remarquables 
introduits  dans  leur  construction  par  M,  Grenié,  habile  ama-' 
teur  de  musique,  qui,  à  l'aide  d'une  modification  aussi  siuijple 
Tome  II.  1 1* 
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qu'ingénieuse  ,  est  parvenu  à  leur  ôter  tous  les  défauts  qu'elles 
avaient,  et  à  leur  donner  les  qualités  qu'elles  n'avaient  pas. 
M.  Grenié  fait  la  rigole  AR  ,  fig.  80  ,  en  bois  ou  en  ciiivre  , 
mais  à  arêtes  vives  et  en  forme  de  parallélipipède.  La  languette 
est  une  lame  de  laiton  parfaitement  plane,  et  coupée  en  forme 
de  rectangle  de  manière  à  remplir  exactement  ou  presque  exac- 
tement la  face  évidée  de  la  rigole.  Une  raselle  extrêmement 
ferme  et  solide  rr  arrête  cette  languette  à  la  longueur  conve- 
nable ,  et  fixe  invariablement  le  point  à  partir  duquel  elle  doit 
■vibrer.  Maintenant,  lorsque  cette  anclie  est  montée  sur  le  porte- 
vent  B  C  S ,  si  Ion  souffle  par  le  trou  S,  l'air  comprimé,  ne  trou- 
vant pas,  ou  presque  pas  d'issue  entre  la  languette  et  les  parois 
delà  rigole,  pousse  la  languette  et  l'y  fait  entrer.  Après  qu'il  a 
passé  une  petite  quantité  d'air ,  l'élasticité  naturelle  de  la  lan- 
guette la  ramène  à  sa  position  primitive  ;  de  sorte  qu'elle  ferme 
de  nouveau  le  passage  à  l'air  ;  mais  la  vitesse  qu'elle  a  acquise 
en  revenant  ainsi  sur  elle-même  lui  fait  aussitôt  dépasser  ce 
point ,  et  elle  s'écarte  dans  le  sens  opposé  ,  en  poussant  l'air 
devant  elle  ,  jusqu'à  ce  que  la  l'ésistance  qu'elle  éprouve ,  jointe 
à  l'effort  de  l'élasticité,  l'arrête  et  la  ramène  de  nouveau  à  sa 
position  primitive ,  d'où  l'air  la  pousse  une  seconde  fois  dans 
le  tuyau.  Voilà  Je  mode  de  mouvement  le  plus  général  que  l'on 
puisse  concevoir  ;  et  M.  Grenié  a  bien  voulu  me  fournir  l'occa- 
sion dele  vérifier  par  l'expérience,  en  disposant  une  de  ses  auches 
dans  un  porte-vent  de  verre ,  de  manière  qu'on  pouvait  la 
voir  vibrer.  On  comprend  que  de  pareilles  oscillations  ,  lors- 
qu'elles deviennent  suffisamment  raj)ides,  doivent  produire  un 
son  de  même  que  les  batlemens  des  anches  ordinaires  ,  avec 
la  différence  importante  que  le  son  aura  un  timbre  incom- 
parablement plus  doux  ,  plus  harmonieux  ,  plus  égal  ,  puisque 
la  lame  de  cuivre,  au  lieu  de  battre  contre  du  bois,  du  cuivre , 
ou  de  la  peau,  dont  la  résistance  est  toujours  brusque  et  iri-égu- 
lière  ,  ne  fait  ici  que  refouler  sur  lui  même  un  fluide  ])arfaite- 
ment  homogène,  compressible  et  élastique,  tel  que  l'air.  Aussi 
les  anches  de  M.  Grenié  n'ont  plus  rien  de  ce  ton  rude  et  criard 
.qui  fait  le  désagrément  des  anches  ordinaires ,  et  qui  ne  disparaît 
pas  même  tout-à-fait  dans  les  instrumens  où  l'anche  est  modifiée 
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par  le  jeu  des  lèvres.  Leur  son  ,  dans  les  octaves  les  plus  aîguës  , 
comme  les  plus  graves  ,  est  aussi  doux ,  aussi  pur  que  celui  des 
tuyaux  à  bouche;  et  l'on  voit  bien  que  cela  doit  être  ,  d'après  la 
manière  dont  l'air  y  est  mis  en  vibration. 

Un  autre  point  important  de  la  construction  de  M.  Grenié, 
c'est  la  fermeté  des  languettes  et  celle  des  rasettes  par  lesquelles 
elles  sont  retenues.  La  force  de  chaque  languette  est  combinée 
avec  la  largeur  de  la  rigole  qu'elle  couvre  ,  de  manière  que  le 
courant  d'air  qui  la  presse  ne  puisse  jamais  lui  donner  plusieurs 
inflexions  autour  de  son  axe  ;  et  comme  la  fixité  de  la  rasette 
rend  sa  longueur  invariable  ,  il  en  résulte  que  quelle  que  soit  la 
force  du  vent  qui  la  presse ,  elle  ne  peut  jamais  oclavier.  L'ac- 
croissement du  vent  n'a  donc  d'autre  effet  que  de  rendre  les 
excursions  de  la  languette  plus  grandes  ,  de  renfler  ainsi  le 
son  ;  et  le  mu'^icien  règle  à  son  gré  ce  renflement  au  moyen 
d'une  pédale  qui  fait  mouvoir  un  soufflet  à  ressort.  De  celte 
manière  ,  on  peut  à  volonté  produire  des  sons  forts  ou  faibles , 
et  passer  d'un  de  ces  extrêmes  à  l'autre  par  un  crescendo  aussi 
régulier ,  aussi  soutenu  que  celui  de  la  voix  ou  des  instrumens 
dans  lesquels  le  son  est  modifié  par  le  jeu  des  lèvres. 

L'air  qui  a  fait  vibrer  les  anches  s'échappe  par  des  tuyaux 
ouverts,  évasés  en  cône  et  terminés  en  demi-sphère,  fig.  8i. 
Ce  renflement,  comme  je  l'ai  déjà  annoncé,  donne  au  son  de 
la  rondeur  et  de  la  force.  La  longueur  de  chaque  tuyau  est 
toujours  égale  à  celle  de  la  languette.  L'expérience  a  fait  con- 
naître cette  proportion ,  comme  elle  a  indiqué  la  forme  la  plus 
favorable  du  tuyau. 

M.  Grenié  ,  en  construisant  ses  jeux  d'anches  ,  a  été  long- 
temps arrêté  par  un  phénomène  bien  singulier.  Il  s'était  d'abord 
occupé  de  l'octave  la  plus  grave  dont  Y  ut  résonne  n  l'unisson 
d'un  tuyau  à  bouche  de  8  pieds  oivcrts;  et  il  avait  construit 
un  certain  nombre  de  notes  en  donnant  le  vent  à  toutes  ses 
anches  par  des  tuyaux  de  même  longueur  fv',  fig.  82.  Mais 
lorsqu'il  fut  arrivé  aux  premières  notes  de  la  voix  de  ténor,  en 
continuant  à  construire  ses  porte-vents  de  la  même  manière, 


174  ^ES  INSTUUMENS  K  VKNT. 

l'anche  ne  parla  point  du  tout.  En  valu,  il  aup;nicnta  le  vent 
et  le  diminua  ;  en  vain ,  il  allongea  et  raccourcit  la  lanffuelte  , 
l'anclie    resta    constamment     muette  ,    ou    ne    rendit    que  de 
très-mauvais  sons.  Enfin,  après  beaucoup  d'essais,  M.  Grenié 
s'imagina  que  la  longueur  du  tuyau  qui  amène  le  vent  à  l'anche, 
pouvait  avoir  sur  son  mouvement  quelcpie  influence  inconnue; 
il  substitua  à  ses  tuyaux  fixes  deux  tuyaux  emboîtés  l'un  dans 
l'autre,  de  telle  sorte  que  l'on  pût  taire  varier  graduellement  la 
longueur  totale  ;  et  il  essaya  de  le  faire  jtisqu'à  ce  que  l'anche 
rendît  un  son  éclatant,  pur  et  soutenu.  Il  trouva  aussi  ({uepour 
obtenir  la  voix  de  ténor  dans  toute  sa  plénitude,  il  fallait  faire 
le  porte-vent  beaucoup  plus  long  que  pour  la  note  immédiate- 
ment précédente,   et  celte  longueur  alla  depuis   toujours  en 
diminuant  pour  les  octaves  ])lus  aigués  ,  comme  le  représente 
la  fig.  83.  Alors  les  sommets  de  ses  luyatix  se  trouvèrent  for- 
mer la  courbe  TT'.  .  ï".  Cela  semblait  indiquer  qu'en  prolon- 
geant cette  courbe,  on  obtiendrait  les  dimensions  les  plus  fa- 
vorables poui-  les  tuyaux  de  la  première  octave  que  M.  Grenié 
avait  faits  d'abord  d'égale  longueur.  Mais  à  son  grand  étonne- 
ment ,  il  se  trouva  qu'il  n'y  avait  absolument  aucun  avantage 
à  le   faire;  qu'au   contraire,  les  sons  finissaient  par  être  fort 
sourds  et  irréguliers.  Il  s'en  tint  donc  avec  raison  à  sa  première 
construction ,  qu'il  se  propose  néanmoins  de  perfectionner  en- 
core ,  en  faisant  désormais  tous  ses  porte-vents  à  coulisse ,  pour 
qu'on  puisse  donner  à  chacun  d'eux  la  longueur  la  plus  favo- 
rable. 11  a  depuis  construit  sur  ce  même  modèle  des  tuyaux 
d'anches  qui  sonnent  le  seize-pieds  ouvert^  avec  une  netteté, 
une  force  et  une  régularité  véritablement  remarquables. Dans  ce 
cas  ,  la  languette  est  une  règle  de  cuivre,  dont  la  longueur  est 
o'",24o ,  la   largeur   o"',o35 ,   l'épaisseur    o^jOoS.   Ses    vibra- 
lions  sont  si  éuergiques,  qu'elles  font  frémir  le  tuyau  qui  lui 
sert  de  prolongement,  le  porte-vent  sur  lequel  elle  est  monr- 
tée,  et  tous  les  corps  élastiques  qui  sont  dans  le  voisinage.  On 
conçoit  que  pour  la  faire  parler  ,  il  faut  une  soufflerie  puissante 
et  babileuient  exécutée.   Celle  dont  M.  Grenié  fait  usage,  ne 
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laisse  rien  à  désirez' ,  soit  j^our  la  régularité  ,  soit  pour  la  force  ; 
elle  est  à  double  courant  d'air ,  et  une  seule  manivelle  la  fait 
agir.  Mais  malgré  toute  sa  perfection  ,  lorsqu'on  voit  la  lame  de 
cuivre  dont  cette  anche  est  faite,  on  ne  peut  s'empêclier  d'être 
surpris  que  l'air  seul  soit  capable  de  lui  imprimer  de  pareils 
mouvemens  de  vibration.  En  général  ,  l'orgue  de  M.  Grenié 
réunit  les  phénomènes  les  plus  propres  à  bien  éclaircir  la  théorie 
du  jeu  des  anches,  et  c'est  pourquoi  j'ai  cru  devoir  l'expliquer 
avec  autant  de  détail  (i). 


(i)  Je  dois  prévenir  que  M.  Grenié  s'est  yssuré  l'application  exclusive 
i\t  ses  procédés,  en  preiaant  uu  brevet  d'iuveutiou. 
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CHAPITRE    XI. 

Sur  les  vibrations  des  Fluides  aériformes  dijjèrens 
de  Vair. 


T< 


OLTES  los  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  sur  les 
ribrations  de  l'air  atmosphérique  dans  des  tuyaux  bouchés  ou 
ouverts,  pourraient  également  se  répéter  avec  d'autres  gaz  ,  et 
l'on  pourrait  en  déduire  la  vitesse  avec  laquelle  le  son  doit  s'y 
propager.  L'appareil  le  plus  sûr  et  le  plus  commode  pour  faire 
ces  expériences  avec  exactitude,  me  paraît  être  le  suivant. 

Soit,  fig.  84»  MM  un  manomètre  muni  d'un  tube  baro- 
métrique bb  pour  mesurer  la  pression  intérieure.  Par  l'un  de 
ses  oriGces  00  ,  l'on  y  introduit  Tin  tuyau  d'orgue  A  B  uni  à 
son  porte-vent  V ,  et  on  lute  exactement  celui-ci  à  l'orifice,  de 
manière  que  l'air  ou  le  gaz  contenu  dans  le  manomètre  ne 
puisse  pas  s'échapper  entre  deux.  Le  sommet  du  porte-vent  est 
muni  d'un  robinet  R' ,  qui  sert  pour  ouvrir  et  fermera  vo- 
lonté la  communication  entre  l'air  extérieur  et  l'intérieur  du 
manomètre. 

Veut-on  d'abord  observer  les  vibrations  de  l'air  atmosphé- 
rique. Le  manomètre  étant  rempli  de  cet  air  ,  on  ferme  son  ro- 
binet R,  pour  ne  plus  laisser  d'accès  à  l'air  du  dehors.  On  visse 
sur  le  robinet  R'  du  porte-vent  une  vessie  V,  également  remplie 
de  cet  air,  et  ouvrant  R'  ,  on  établit  la  communication  de  cet 
air  avec  l'intérieur  du  manomètre  et  du  tuyau.  On  observe 
alors  la  pi-ession  intérieure  indiquée  par  le  tube  barométrique, 
puis  pressant  doucement  la  vessie  ,  on  force  l'air  qu'elle  ren- 
ferme de  passer  dans  le  porte-vent  ,  et  de  mettre  en  vibration  la 
colonne  d'air  que  renferme  le  tuyau.  De  là  résulte  un  son  que 
l'on  apprécie  au  jugement  de  l'oreille,  ou  en  cherchant  son 
unisson  sur  un  orgue  bien  accordé. 

Maintenant    veut-on  éprouver  de  même  les  sons  de    tout 
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autre  gaz  ,  il  n'y  a  qu'à  faire  le  vide  dans  le  manomètre  ,  el  y 
introduire  ensuite  ce  gaz  qui  se  répandra  aussi  dans  le  tuyau 
et  dans  le  porte-vent  ;  puis  vissant  sur  celui-ci  une  vessie 
remplie  du  urême  gaz  ,  et  ouvrant  le  robinet  R' ,  on  opérera 
exactement  de  la  même  manière  que  l'on  avait  fait  pour  l'air 
atmosphérique ,  et  l'on  pourra  de  même  apprécier  le  son  rendu 
par  la  colonne  gazeuse  qui  vibre  alors  dans  le  tuyau. 

Mais  pour  que  ces  expériences  donnent  des  résultais  com- 
parables,  il  faut  observer  deux  conditions  essentielles,  aux- 
quelles les  physiciens  qui  se  sont  occupés  jusqu'ici  de  ce  genre 
de  recherches,  n'ont  point  fait  attenlion  ;  et  c'est,  je  crois  , 
pour  cela ,  que  leurs  observations  ne  présentent  point  de  résul- 
tats bien  satisfaisans. 

Jl,a  première  consiste  dans  la  pression  que  l'on  exerce  sur  la 
vessie,  pour  faire  passer  le  gaz  dans  le  tuyau  où  se  produit 
le  son.  Il  faut  que  cette  pression  soit  constante  dans  chaque 
expérience,  afin  que  la  rapidité  du  courant  qui  en  résulte 
le  soit  aussi  ;  car  nous  avons  reconnu  par  expérience  que 
l'accélération  du  courant  fait  monter  le  ton  dans  les  tuyaux 
à  bouche.  On  évitera  cet  inconvénient  par  le  procédé  que 
nous  avons  indiqué  page  76  du  premier  livre,  en  plaçant  la 
vessie  dans  un  vase  plein  d'air  qui  se  remplira  d'eau  par  un 
écoulement  constant.  On  pourrait  y  parvenir  encore  d'une  ma- 
nière plus  commode,  en  appliquant  au  tuyau  même  un  cora- 
pensateiir  que  M.  Grenié  a  imaginé  ,  et  à  l'aide  duquel  il 
parvient  à  rendre  le  son  d'un  même  tuyau  constant  ,  quelle 
que  soit  la  force  du  vent  qui  le  souffle ,  pourvu  qu'elle  ne  varie 
que  dans  les  termes  limités;  mais  ce  procéilé  est  encore  un 
secret  que  l'auteur  ne  m'a  pas  jtcrmis  de  rendre  public,  parce 
qu'il  le  destine  à  de  plus  importantes  a|)plications. 

La  seconde  condition  ,  et  je  crois  la  plus  importante  ,  con- 
cerne l'influence  des  emboucliures.  Nous  avons  vu  que,  lors- 
qu'on fait  parler  iin  tuyau  à  bouche,  la  colonne  d'air  qui  le 
remplit  ne  vibre  pas  toute  entière  régulièrement;  les  pre- 
mières couches  ,  situées  vers  l'ouverture  par  où  le  vent  arrive, 
peuvent  avoir  des  mouvemens  fort  différens  des  autres  ;  de 
Tome  II.  13 
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sorte  que  la  régularité  ne  commence  qu'à  une  certaine  pro- 
fondeur. Nous  avons  rapporté  les  expériences  par  lesquelles 
Daniel  Bernouilli  a  mis  celte  influence  des  emboucliures  en 
évidence,  et  nous  avons  vu  comment  il  était  parvenu  à  déter- 
miner le  son  qu'aurait  dû  faire  entendre  chaque  tuyau  donné, 
s'il  eût  été  ébranlé  à  plein  orifice.  Or ,  cette  irrégularité  de 
jnouveniens  que  manifestent  les  premières  couches  ,  quelle 
raison  avons-nous  de  croire  qu'elle  est  la  même  dans  tous  les 
gaz?  et  n'est-il  pas  au  contraire  bien  probable  qu'elle  varie 
avec  leur  nature  ,  s'étendant  à  une  profondeur  plus  ou  moins 
grande,  selon  leurs  densités  ?  D'après  cela  ,  on  voit  que  la 
première  opéraliou  à  faire  ,  c'est  de  répéter  sur  chaque  gaz  les 
épreuves  que  Daniel  Bernouilli  a  faites  dans  l'air  atmosphé- 
rique pour  déterminer  l'influence  des  embouchures  ;  te  qui 
exige  que  le  tuyau  sôit  ouvert  à  ses  deux  bouts.  Ces  épreuves 
donneront,  dans  chaque  cas  ,  les  longueurs  des  colonnes  qui, 
en  vibrant  à  plein  orifice  ,  feraient  entendre  les  sons  observés  ; 
et  alors,  mais  alors  seulement ,  la  comparaison  des  sons  pourra 
se  faire  avec  exactitude. 

Supposons  donc  ces  déterminations  prises,  et  voyons  quel 
parti  l'on  pourra  tirer  des  expériences.  Pour  cela,  j'admettrai 
que  l'on  observe ,  dans  chaque  gaz  ,  un  même  ordre  de  vibra- 
tions ,  c'est-à-dire,  par  exemple,  le  son  le  plus  grave  de  tous 
ceux  que  le  tuyau  peut  rendre,  ou  le  son  immédiatement  su- 
périeur, ou  un  autre  quelconque  de  l'ordre  n.  Pour  y  par- 
venir, et  généralement  pour  classer  les  différens  sons,  ainsi 
obtenus  avec  le  même  gaz,  il  n'y  aura  qu'à  les  comparer  à  ceux 
d'un  orgue  bien  accordé,  ce  qui  déterminera  premièrement 
leurs  rapports  mulnels.  Ces  rapports  doivent  tous  être  expres- 
sibles  par  des  nombres  entiers  ,  et  même  par  des  nombres  très- 
simples,  si  l'on  a  soin  de  faii'e  d'abord  passer  le  courant  de  gaz 
avec  beaucoup  de  lenteur.  Car,  en  i-eprésentant  j)ar  1  le  son 
fondamental  inconnu  que  chaque  gaz  peut  rendre ,  tous  les 
autres  seront  exprimés  par  3  ,  5 ,  7  ,  9 .  . .  . ,  si  le  tuyau  est  bou- 
ché ,  et  par  2,3,4,5....;  s'il  est  ouvert.  D'après  cela ,  con- 
naissant les  rapports  de  trois  ou  quatre  termes ,  on  trouvera 
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aisément  la  place  qu'ils  occupent  dans  chaque  suite  ,  et  l'on  ea 
conclura  la  valeur  du  plus  grave  de  tous  ,  ou  de  tel  autre  de 
l'ordre   n   que  l'on   voudra  prendre    pour    point  de   compa- 
raison. Alors,  dans  tous  les  gaz  ,  lorsqu'on  sera  parvenu  à  cet 
ordre,  la  colonne  vibrante  se  divisera  en  un  même  nombre 
de  parties   dont  la    première ,  située  vers  l'eniboucliure ,  par 
ticipera   aux  irrégularités   de  l'introduction  du  vent  ,  et   les 
autres  vibreront  comme  si  elles  étaient  ébranlées  à  plein  ori- 
fice. Ce  sont  ces  dernières  que  l'expérience  de  Daniel  Bernouilli 
détermine  lorsque  le  tuyau  est  ouvert ,  comme  on  l'a  vu  dans 
la  page  i33.  Supposons-le  donc  tel  ;  dans  ce  cas,  la  longueur 
du  demi-segment ,  situé  vers  l'orifice  ,  étant  doublée  ,  donnera 
la  longueur  des  ondes  sonores  correspondantes  (page    124). 
Nommons- la  «t  ,  quand  la  colonne  vibrante  est  formée  d'air 
atmosphérique  ;  soit  T  le  temps  d'une  de  leurs  vibrations  ,  et 
représentons  par   a  l'espace  que  le  son  parcourt  dans  cet  air 
en  une  seconde  de  temps.  Nommons  «',  T    et  a\  les  quantités 
analogues,  quand  la  colonne  est  composée  de  tout  autre  gaz  , 
vibrant  de  la  même  manière  :  on  aura 


pour  l'air 

«  =  rtT 

d'où 

1           a 

pour  le  gaz 

a'  — du' 

d'où 

1"         c 

— ^  et  — ;-  sont  les  nombres  des  vibrations  que  chacune  des  deux 

colonnes  exécute  en  une  seconde  de  temps  ,  et  on  peut  les  dé- 
duire de  l'expression  musicale  des  deux  sons  observés.  Soit  N 
celui  que  rend  la  colonne  d'air  atmosphérique ,  N'  celui  que 
rend  la  colonne  gazeuse  ,  ces  valeurs  seront  proportionnelles  à 

1"       i"       .     . 

—  et  —  ;  ainsi ,  en  les  divisant  l'une  par  l'autre  ,  on  aura 


N'        T 

N'         a^ 

N'/' 

—  —  —  , 

et  par  suite 

—  — ■  • 

a  z=:a       - 

N         T' 

N         a.*' 

N 

On  pourra  donc  calculer  a\  en  fonction  de  a,  quand  on  aura 
déterminé  par  expérience  «  ,  N ,  «'  et  N' . 
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Lorsque  nous  avons  traité  de  la  propagation  du  son  dans 
l'air  atmosphérique  ,  nous  avons  vu  que  l'expression  générale 
de  a  était 

"=]/'      D • 

D  étant  la  pesanteur  spécifique  de  l'air  comparée  au  mercure , 
sous  la  jjression  barométrique/^,  g  la  gravité  ,  et  K  un  coef- 
ficient dépendant  de  la  quantité  de  chaleur  qui  se  dégage 
instantanément  par  la  compression.  Représentons  par/?',  K'  , 
et  D'  les  quantités  analogues  pour  un  autre  gaz ,  observé  dans 
le  même  lieu,  ce  qui  rend  g'  constant  j  l'expression  de  a  sera 
pareille,  c'est-à-dire  qu'on  aura 


1/ 


é'p'(i  +  l^') 


JD' 

par  conséquent 


a  V         p  ri 


4-K')  D 


(x  +  Iv)  D'- 
En substituant  ce  rapport  dans  l'expression  trouvée  plus  haut 

N' 
pour  —  ,  elle  devient  • 


N  "  «V    /.  (I  -f  K)D'    ' 
.  «D'N'^«'=» 

d'où         *  +  i^'-(^  +  i^)}7in;i^- 

De  cette  manière ,  on  connaîtra  le  coefficient  K'  en  fonction 
de  K,  et  l'on  saura  si  des  compressions  instantanées  dégagent 
des  différons  gaz  des  quantités  inégales  de  chaleur,  ce  qui 
est  très-vraisemblable.  Pour  achever  de  réduire  celte  expres- 
sion à  une  forme  usuelle  ,  représentons  par  (î5-)  et  (ar')  les 
densités  de  l'air  et  du  gaz  observé,  prises  l'une  et  l'autre  à  la 
température  de  la  glace  fondante, et  sous  la  pression  de  o">,76; 
puis  supposons  que  l'observation  des  sons  ait  été  faite ,  pour 
l'air  ,  à  la  température  t  et  sous  la  pressions  ;  pour  le  gaz ,  à 
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la  température  t'  et  sous  la  pression/;'  :  on  aura  alors  ,  d'après 
les  principes  exposés  dans  le  premier  livre  , 

P 

D  =  (^) ^-—  ; 

o"',7t)  (i  +  f.o,oo.-)7t)  ) 

D'  =  (ïsr')  -^- — — -  . 

o'°,7b  (i -f-  ^  -OfOOjyS  j 

Substituant  ces  valeurs  dans  notre  formule  ,  p  et  p'  dispa- 
raissent ,  et  il  reste 

'  +  ^^-^'+^^\^)(i+.'.o,oo375)N'«^' 

(ar') 
Maintenant  la  formule  ne  contenant  plus  que  le  rapport 

(^) 
des   densités  fondamentales  de  l'air  atmosplicrique  et  du  gaz 

qu'on  lui  compare ,  il  n'est  plus  nécessaire  de  l'apporter  ces 
densités  à  celle  du  mercure  ;  on  peut  prendre  telle  unité  que 
l'on  voudra.  Si  les  deux  observations  de  l'air  et  du  gaz  sont 
faites  à  la  même  température ,  t  devient  égal  à  f' ,  et  la  for- 
mule se  simplifie  encoie. 

Si  tous  les  gaz  dégageaient  par  la  compression  des  quantités 
de  chaleur  égales,  K  serait  égal  à  K' ,  et  en  supposant  d'ailleurs 
t7=  t' ^  et  «  =  «s',  c'est-à-dire  que  l'influence  des  embouchures 
fût  la  même  ,  on  aurait 

C'est-à-dire  que  les  sons  rendus  par  diverses  colonnes  gazeuses 
seraient  réciproquement  proportionnels  aux  racines  carrées  de 
leurs  densités,  à  pression  égale.  Ainsi  le  gaz  hydrogène  ,  le 
plus  léger  de  tous,  donnerait  aussi  les  sons  les  plus  aigus.  C'est 
ce  qu'a  ,  en  effet ,  trouvé  M.  Chladni ,  par  quelques  expériences 
qu'il  rapporte  dans  son  Acoustique. 

Mais  il  remarque  aussi  avec  surprise  que  les  rapports  des 
sons  nj^taîent  pas  tout-à-fait  conformes  à  la  racine  carrée  des 
densités;  nous  voyons  maintenant  qu'il  faut  en  conclure  que 
les  différensgaz  ne  dégagent  pas,  par  la  compression,  des  quan- 
tités égales  de  chaleur,  ou  que  l'influence  des  embouchures 
n'est  pas  la  mémo  pour  tous ,  ou  enfin  que  ces  deux  causes 
agissent  Simultanément.  La  première  est  rendue  trcs-vraiscin- 
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LIable  par  des  expériences  d'un  autre  genre  que  nous  rap- 
porterons plus  tard.  Mallieureusement  M.  Chiadni  n'a  pas 
donné  les  densités  exactes  des  gaz  qu'il  avait  employés,  et 
il  n'a  pas  non  plus  fait  les  expériences  nécessaires  pour  déter- 
miner /  et  /'  ;  de  sorte  qu  il  est  impossible  de  déduire  aucun 
résultat  certain  de  ses  observations  :  c'est  pourquoi  il  serait  à 
deswer  que  ces  expériences  fussent  reprises  avec  exactitude. 
Ou  produit  aussi  des  sons  très  -  pénétrans  par  l'effet  dé 
la  combustion  du  gaz  hydrogène  dans  un  tuyau  de  verre. 
Pour  cela  ,  on  prend  une  petite  fiole  ,  au  col  de  laquelle 
on  adaple  un  bouchon  de  liège  bien  juste,  et  traversé  à  son 
centre  par  un  bout  de  tube  de  baromètre ,  dont  l'extrémité 
extérieure  est  effilée  en  pointe  capillaire.  Dans  celle  fiole, 
on  met  un  mélange  de  limaille  de  fer  ou  de  zinc  ,  et 
d'acide  sulfurlque  étendu  d'eau;  il  se  développe  du  gaz  hydro- 
gène qui  s'échappe  par  la  pointe  du  tube  comme  un  illel  con- 
tinu. Si  on  en  approche  une  bougie  allumée ,  il  s'enflamme  en 
se  combinant  avec  l'oxigène  de  l'atmosphère.  Il  se  forme  donc 
oe  l'eau  ;  et  la  chaleur  dégagée  par  cette  combustion  ,  élevant  la 
température  du  gaz  à  mesure  qu'il  arrive  ,  l'inflammation  se 
continue  d'elle-même  , ainsi  que  la  formation  d'eau.  Maintenant, 
SI  l'on  fait  entrer  cette  flamme  dans  un  tube  de  verre  plus  ou 
moins  large,  l'absorption  continuelle  d'oxigène,  et  l'élévation  de 
la  température  de  l'eau  qui  se  forme,  déterminent  dans  l'intérieur 
du  tube  un  courant  ascensionnel  d'air,  de  gaz,  et  de  vapeur 
aqueuse,  qui  entre  en  vibration  sonore,  et  dont  le  ton  suit  vrai- 
semblablement les  lois  ordinaires  que  nous  avons  exposées 
pour  les  tuyaux  d'orgue.  En  faisant  cette  expérience,  il  est 
nécessaire  de  bien  proportionner  la  quantité  de  mélange  intro- 
duit dans  la  fiole  avec  l'ouverture  par  laquelle  le  gaz  s'échappe. 
Car,  si  cette  ouverture  était  trop  petite ,  la  fiole  pourrait  se 
briser  avec  explosion;  et,  d'un  autre  côté,  il  ne  faut  pas  non 
plus  qu'elle  soit  trop  grande  ;  car  alors  l'inflammation  pourrait 
se  propager  jusque  dans  l'intérieur  de  la  cloche  même,  ce  qui 
produirait  encore  une  explosion  plus  certaine.  L'expérience 
setile  peut  indiquer  les  dimensions  convenables  pour  opérer 
sans  danser. 
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Sur  la  Résonnance  des  corps. 

HjV  rassemblant  et  généralisant  les  faits  que  nous  avons  expo- 
sés dans  les  chapitres  qui  précèdent ,  on  doit  concevoir  que 
tous  les  corps  ,  quelle  que  soit  leur  nature  ,  s'ils  sont  convena- 
blement ébranlés  ,  peuvent  prendre  des  mouvemens  de  vibra- 
tions dont  la  rapidité,  la  force  et  la  permanence  dépendront, 
du  mode  d'agrégation  qui  unit  les  particules  du  corps  vibrant  y 
de  son  élasticité  plus  ou  moins  parfaite,  et  enfin  de  sa  forme, 
qui  établit  des  relations  mécaniques  entre  les  mouvemens  pos- 
sibles de  ses  diverses  parties.  Aussi,  en  examinant  les  instru- 
mens  de  musique  des  diverses  nations  du  monde  ,  on  voit  que 
presque  toutes  les  matières  connues  ont  élé  employées  à  leur 
construction. 

Non-seulement  cet  état  vibratoire ,  qui  produit  dans  l'air 
des  ondes  sonores  ,  peut  être  imprimé  à  tous  les  corps  par  l'effet 
d'un  ébranlement  immédiat,  maison  peut  encore  l'y  exciter 
par  communication ,  en  les  mettant  en  contact  avec  des  corps 
vibrans  qui  leur  fassent  partager  leurs  oscillations.  C'est  ainsi 
que  la  boîte  de  bois  sec  et  élastique  qui  forme  le  corps  du 
violon,  du  piano,  de  la  harpe,  de  la  basse,  frémit  et  résonne 
sous  l'influence  harmonique  des  cordes  de  ces  instrumens  ;  et 
selon  que  sa  contexture  la  rend  plus  ou  moins  docile  à  cette 
influence,  elle  renforce  avec  plus  ou  moins  d'énei'gie,  de  plé- 
nitude et  de  justesse  ,  le  faible  son  que  les  cordes  seules  avaient 
primitivement  cxcilé.  Pour  rendre  ce  phénomène  bien  sensible, 
il  faut  prendre  un  diapason  de  fer ,  tel  que  celui  qui  est  repré- 
senté fig.  89,  et  qui  sert  à  fixer  le  ton  sur  lequel  les  pianos 
doivent  être  accordés;  puis, après  l'avoir  fait  vibrer  plusieurs 
fois  isolément,  et  avoir  reconnu  le  degré  d'intensité  du  son 
qu'il  excite,  pôscz-le ,  en  l'appuyant,  sur  la  caisse  du  piano 
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dans  laquelle  loules  les  cordes  métalliques  sont  renfermées.  Aus- 
sitôt le  son  éclatera,  dans  le  même  ton  juste,  mais  avec  une  force 
qu'il  était  loin  d'avoir.  Si  vous  voulez  rendre  l'augmenlation  plus 
frappante  encore  ,  ne  pos(^z  le  diapason  sur  la  lame  qu'après  que 
sa  résonnance  propre  s'est  affaiblie  presque  jusqu'à  n'être  plus 
sensible  isolément  ;  aussitôt  vous  l'entendrez  de  nouveau,  et  plus 
fort  qu'il  n'avait  jamais  été.  Il  est  évident  qu'alors  le  mouve-* 
ment  vibratoire  du  diapason  se  communique ,  par  l'air  et  par  la 
matière  solide  de  la  caisse,  à  toutes  celles  des  cordes  métalliques 
qui  peuvent  l'admettre  dans  leur  longueur  totale  ou  dans  leurs 
divisions;  comme  aussi  il  doit  se  transmettre  aux  cordes  ou 
fibres  ligneuses  de  la  caisse ,  qui  sont  en  état  de  le  ])arlager,  et 
c'est  pour  cela  sans  doute  qu'on  la  sent  frémir.  On  conçoit  alors 
combien  le  choix  d'un  bois  à  fibres  mobiles  et  facilement  exci- 
tables doit  avoir  d'influence  sur  la  bonté  des  instrumens; 
mais  on  ne  peut  s'assurer  de  ces  qualités  que  par  l'expé- 
rience. Il  faut  en  général  employer  des  bois  sonores  ,  secs  ,  élas- 
tiques, à  fibres  bien  ('çfales ,  et  essayer,  par  des  épreuves  pa- 
reilles à  celles  que  nous  venons  de  décrire,  s'ils  sont  également 
sonores  dans  toutes  leurs  parties.  Encore,  après  tout  cela,  il 
faut  que  les  cordes  dont  on  fait  usage  y  soient  convenablement 
appropriées;  telle  corde  résonne  mal  sur  un  violon  ,  qui  réson- 
nera bien  sur  un  autre.  Il  parait  aussi  que  le  temps  contribue 
à  perfectionner  les  tables  sonores  ,  et  que  leurs  fibres  deviennent 
plus  promptes  à  s'émouvoir  quand  elles  l'ont  été  souvent.  Ces 
différences  sont  tellement  sensibles  pour  des  oreilles  exercées, 
qu'un  habile  joueur  de  violon  peut ,  les  yeux  fermés  ,  distinguer 
ceux  de  ces  instrumens  qui  viennent  d'un  luthier  célèbre, 
comme  Amati  ou  Guarnerius,  uniquement  d'après  la  qualité 
du  son  qu'ils  rendent  ;  et  vainement  essaierait-on  de  les  imiter, 
si  l'on  n'a  pas  à  sa  disposition  des  matériaux  aussi  parfaits,  Uu 
Amati  peut  être  démonté  vingt  fois  sans  rien  perdre  de  son 
mérite;  si ,  après  l'avoir  rais  dans  cet  élat,  on  en  copie  tout<*s 
les  pièces  avec  la  fidélité  la  plus  scrupuleuse ,  on  pourra  ob- 
tenir uu  instrument  d'une  forme  exactement  pareille;  mais 
si  on  les  remonte  l'un  et  l'autre  ,ct  qu'on  les  éprouve;  le  premier 
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sera  toujours  un  excellent  Yiolon ,  et  le  nouveau  pouna  être 
fort  médiocre ,  ou  même  fort  mauvais. 

On  a  une  grande  preuve  de  l'effet  de  ces  vibrations  commu- 
niquées ,  même  à  travers  les  substances  les  plus  rigides  ,  dans 
le  bruit  prodigieux  de  l'instrument  chinois  connu  sous  le  nom 
de  tamtam ,  et  qui  est  aujourd'hui  employé  dans  nos  or- 
chestres. C'est  une  sorte  de  grande  cymbale,  qui  se  suspend 
librement  à  une  corde  par  un  de  ses  bords.  Elle  est  faite  avec  un 
alliage  de  0,20  d'étain ,  et  0,78  de  cuivre,  qui,  d'après  une 
découverte  très-curieuse  de  M.  Darcet ,  lorsqu'il  est  trempé,  est 
ductile  et  malléable  ,  de  manière  à  pouvoir  cire  travaillé  aisé- 
ment, mais  qui  devient  dur,  élastique  et  cassant,  lorsqu'on 
le  laisse  refroidir  lentement  dans  l'air.  On  travaille  d'abord  le 
métal  dans  le  premier  de  ces  deux  états;  puis  ,  quand  l'instru- 
ment a  la  forme  requise,  on  lui  donne  la  dureté  et  l'élasticité. 
Pour  le  faire  vibrer,  on  le  frappe  sur  les  bords,  non  pas 
avec  un  corps  dur,  ce  qui  le  briserait  comme  du  verre,  mais 
avec  un  gros  tampon  de  peau  attaché  au  bout  d'un  bâton.  Le 
son  n'est  pas  d'abord  très-intense  ;  il  paraît  que  les  anneaux  ,  sur 
lesquels  on  frappe ,  entrent  les  premiers  en  vibration;  bientôt 
le  mouvement  se  communique  à  tout  le  reste  de  la  masse , 
et  il  en  résulte  un  bruit  épouvantable. 

L'air  lui-même,  malgré  son  peu  de  masse ,  devient  capable 
de  communiquer  ainsi  ses  propres  vibrations,  lorsqu'il  est  en 
contact  avec  des  corps  susceptibles  de  les  admettre  et  de  les 
exécuter  avec  lui.  Nous  avons  rapporté  à  ce  genre  de  commu- 
nications le  frémissement  des  cordes  tendues ,  près  desquelles 
on  fait  vibrer  une  autre  corde  dont  elles  puissent  suivre  les 
oscillations,  soit  en  vibrant  tout  entières,  soit  en  se  divisant 
d'elles-mêmes  en  parties  aliquotes.  L'orgue  produit  aussi  des 
effets  pareils,  mais  bien  plus  intenses,  sur  les  corps  élastiques 
qui  offrent  de  larges  surfaces  aux  ondulations  de  l'air.  Si  l'on 
place  un  de  ces  inslrumens  dans  une  chambre ,  il  arrive  pres- 
que toujours  que  quelques-uns  de  ses  tuyaux  sont  en  harmonie 
avec  une  ou  plusieurs  vitres  des  fenêtres,  ou  même  ,  parfois , 
avec  la  fenêtre  entière.  Alors  la  fenêtre  frémit  et  résonne  dès 
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qu'on  fait  parler  cps  liiyaux-là  ;  et  le  son  propagé  qui  en  rt'- 
sulte  est  souvent  beaucoup  plus  intense  que  le  son  principal. 

On  peut  tirer  parti  de  ces  propriétés  pour  augmenter  l'effet 
des  orchestres  dans  les  salles  de  spectacle,  et  cette  précaution, 
au  rapport  de  J.  J.  Rousseau,  n'est  pas  négligée  dans  les  théâ- 
tres d'Italie.  Le  lieu  où  les  musiciens  sont  placés  est  en  quelque 
façon  lui-même  un  grand  instrument.  Le  plancher  est  en  com- 
munication, par  le  plus  petit  nombre  de  points  possible,  avec 
la  masse  solide  de  l'édifice,  qu'il  serait  trop  difficile  de  faire 
vibrer  ;  il  la  touche  seulement  par  des  bâtis  légers,  qui  le  tiennent 
suspendu  en  l'air.  Au-dessous  de  ce  plancher,  il  y  a  ime  voûte 
creuse  ,  de  même  étendue  horizontale  ,  qui  reste  constamment 
vide.  L'air  que  cette  cavité  renferme  est  mis  en  vibration  par 
les  iiist rumens  de  l'orchestre,  et,  comme  un  grand  porte-voix, 
renvoie  leurs  sons  en  les  rendant  plus  forts  et  plus  nombreux. 
Comme  il  y  a  très-peu  de  distance  entre  chaque  point  d'où  le 
son  se  réfléchit  dans  la  cavité  ,  et  celui  dont  il  émane,  il  arrive 
que  les  ondes  réfléchies  et  les  ondes  directes  parviennent  aux  au- 
diteurs à  des  instans  si  peu  différens,  qu'ils  n'y  aperçoivent  point 
d'intervalle  sensible;  mais  selon  que  la  cavité  résonnante  est 
plus  ou  moins  profonde ,  et  d'une  forme  plus  ou  moins  bien 
appropriée  à  la  configuration  de  la  salle,  celle-ci  en  devient 
plus  ou  moins  sonore.  Au  reste ,  de  tous  les  défauts  qui  peu- 
vent assourdir  une  salle  de  spectacle,  ou  en  général  un  édifice 
destiné  à  des  assemblées  publiques ,  le  pire ,  et  assurément  un 
des  moins  rares,  c'est  l'existence  de  grandes  cavités  pratiquées 
mal  à  propos  dans  ses  parois,  et  où  les  ondes  sonores  vont  s'en- 
gouffrer sans  pouvoir  se  distribuer  au  reste  des  auditeurs,  si 
ce  n'est  par  des  échos  tardifs  et  incommodes  ,  qui  ne  font 
qu'affaiblir  encore  davantage  les  sons  directs. 

Il  paraît  que  les  anciens  avaient,  pour  renforcer  et  ré- 
pandre les  sons,  des  procédés  qu'ils  tenaient  de  l'expérience  et 
de  la  nécessité  où  ils  étaient  d'avoir  recours  à  de  semblables 
artifices  pour  faire  entendre  leurs  acteurs  dans  des  théâtres 
immenses  et  entièrement  découverts.  Il  y  avait  ,  dit-on  ,  de 
grands  vases  d'airain ,  placés  dans  diverses  parties  de  l'enceinte , 
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et  dont  la  résonnance  fortifiait  le  son  au  point  de  le  rendre 
partout  sensible  et  distinct.  Vitruve  atteste  ce  fait  ,  et  explique 
la  manière  dont  les  vases  étaient  placés.  Mais  il  est  impossible 
de  concevoir  comment  il  en  pouvait  résulter  un  pareil  effet. 
En  général ,  nos  connaissances  sont  très  peu  avancées  pour  tout 
ce  qui  concerne  l'intensité  des  sons  ;  et  il  est  fort  à  désirer  que 
cette  partie ,  encore  toute  neuve  de  la  physique ,  soit  étudiée 
et  développée  par  quelque  Labile  expérimentateur. 

Il  y  a  encore  une  autre  espèce  de  résonnance  qui  tient  en 
quelque  sorte  à  la  nature  de  notre  organe ,  et  qui  consiste  dans 
la  rondeur  et  l'éclat  qu'un  son  acquiert  lorsqu'il  est  soutenu 
par  son  octave  ou  sa  quinte.  Je  ne  veux  pas  parler  ici  du  son 
résultant  qui  se  produit  toujours  dans  un  pareil  concours  de 
deux  sons,  et  qui  naturellement  doit  contribuer  à   les  faire 
mieux  sentir  ;  il  s'agit  de  phénomènes  beaucoup  plusfrappans. 
Par  exemple,  si  l'on  a,  dans  un  tuyau  convenable,  une  anche 
libre  qui  sonne  le  seize- pieds  ouverts ,  et  qu'on  la  fasse  vibrer 
seule,   on  entendra  un  son  grave,  mais  sourd,  qui  formera 
presque  l'extrême  de  ceux  que  nous  pouvons  apprécier  :  mais 
mettez  à  côté  de  cette  anche  l'octave  au-dessus,  qui  a  cepen- 
dant elle-mcme  un  ton  encore  très-grave,  et  faites-les  résonner 
ensemble,  vous  obtiendrez,  avec  la  même  gravité,  une  force, 
une  rondeur  et  un  éclat  qui  vous  surprendront.  Aussi,  dans 
les  jeux  d'orgues ,  ces  tuyaux  si  graves ,  comme  le  seizc-pieds 
et  le  trente-deux  pieds ,  ne  s'emploient  jamais  seuls  ;  car  à  peine 
on  pourrait  les  entendre.  Ils  y  sont  toujours  accompagnés  de 
leurs  accords  supérieurs.  Ceci  peut  tenir,  au  moins  en  partie  ,  à 
tin  fait  que  M.  Hamel  a  découvert ,  et  dont  il  m'a  rendu  témoin  ; 
c'est  que  ,  lorsque  plusieurs   sons  vibrent  en  même  temps  , 
outi'e  le  son   résultant   grave    qui   peut    se    calculer    par   la 
théorie  ,  on  entend  encore  d'autres  sons  plus  élevés ,  qui  for- 
ment avec  les  premiers  une  série  ascendante  ;  de  sorte  qu'ils 
sont    surtout   sensibles  dans   les  basses,   où   les  premiers  se 
perdent,  et  qu'ils  se  perdent  dans  les  tons  élevés,  où  les  pre- 
miers acquièrent  le  plus  d'énergie. 


l88  ORGANES    DE    L  OUÏE 

CHAPITRE     XIII. 

Orgues  de  VOuïe  et  de  la  Voix. 

Xjorsqu'a  force  de  combinaisons  et  «l' expériences  ,  nous 
sommes  parvenus  à  découvrir  les  lois  communes  d'une  classe 
de  phénomènes  naturels,  s'il  e:xiste  dans  les  êtres  organisés 
quelques  appareils  destinés  à  rendre  ces  phénomènes  sensibles, 
il  est  d'un  intérêt  extrême  d'en  étudier  le  mécanisme  ,  et  de 
le  comparer  à  notre  théorie;  car,  pour  savante  qu'elle  soit, 
nous  trouvons  toujours  que  la  nature  en  savait  davantage  ;  et 
l'observation  de  ses  ouvrages ,  après  avoir  confirmé  ce  que 
nous  avions  découvert  de  véritable,  nous  laisse  encore  bien 
des  énigmes  instructives  à  deviner.  Cette  considération,  très- 
propre  à  frapper  des  esprits  philosophiques,  m'a  engagé  à 
insérer  ici  quelques  détails  sur  les  organes  de  l'ouïe  et  de 
la  voix.  Je  ^les  extrais  principalement  du  traité  élémentaire 
de  M.  Magendie  sur  la  physiologie. 

Tous  les  appareils  des  sens  sont  en  général  composés  d'un 
système  extérieur  d'organes  qui  recueille  les  impressions  exté- 
rieures ,  et  d'un  nerf  ])lacé  derrière  ,  qui  parait  destiné  à 
nous  en  donner  le  sentiment  intime.  Cette  disposition  s'observe 
dans  les  appareils  de  la  vision  ,  de  l'odorat,  du  toucher;  on 
la  retrouve  également  dans  l'organe  de  l'ouïe. 

DE    L' ouïe. 

Cet  organe  offre  d'abord  à  l'extérieuf  une  sorte  iS.e  pavillon 
évasé  i)ar  dehors  , connue  celui  du  cornet  acoustique;  car, ainsi 
que  je  viens  de  le  faire  entendre,  nos  insiruniens  les  plus  par- 
faits ne  sont  d'ordinaire  que  des  imitations  plus  ou  moins 
heureuses  des  procédés  de  la  nature.  Ce  pavillon  se  rétrécit  peu 
à  peu  en  un  conduit,  revêtu  iulérieurement  de  poils  et  d'une 
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matière  visqueuse,  qui  en  défendent  l'accès  aux  corps  étrangers. 
Enfin  le  fond  en  est  complètement  fermé  par  une  membrane 
sèche  et  tendue  ,  que  la  peau  ,  devenue  plus  mince  ,  recouvre  en 
dehors ,  et  que  l'on  nomme  la  membrane  du  tympan.  Les 
ondulations  sonores  de  l'air  extérieur  ne  pouvant  pas  aller  plus 
loin  que  cette  membrane  ,  il  est  vraisemblable  qu'elle  est  des- 
tinée à  les  recueillir  et  à  les  ti'ansmettre  à  l'intérieur,  fonction 
à  laquelle  sa  structure  élastique  la  rend  parfaitement  propre. 
Néanmoins  la  propagation  du  son  se  fait  aussi  par  les  par- 
ties solides  qui  l'environnent  ;  car  elle  peut  être  déchirée  ,  ou 
même  entièrement  détruite  ,  sans  que  la  faculté  d'entendre 
soit,  dit-on,  sensiblement  altérée.  Derrière  elle ,  il  y  a  une 
cavité  qui  est  nommée  la  caisse  du  tympan,  laquelle  com- 
munique avec  le  gosier  par  un  petit  conduit ,  qui  permet  à 
l'air  de  l'arrière-bouche  d'y  entrer  et  d'en  sortir.  Cette  con- 
dition parait  même  essentielle  à  la  communication  des  sons  ; 
car  si  le  conduit  guttural  se  bouche  ,  on  prétend  que  la  sur- 
dité s'ensuit.  Mais  ce  que  la  caisse  du  tympan  renferme  de 
plus  singulier ,  ce  sont  quatre  petits  corps  osseux  ,  appelés  les 
osselets ,  qui  forment  une  chaîne  continue  attachée  d'une  part: 
à  la  membrane  ,  et  de  l'autre  à  un  appareil  solide  ,  très- 
composé,  appelé  le  labyrinthe,  dont  une  partie,  contournée 
en  spirale,  a  été  nommée  limaçon.  Le  labyrinthe  est  rempli 
d'un  liquide,  dans  lequel  le  nerf  acoustique  plonge.  Ainsi, 
l'on  conçoit  que  les  ondulations  sonores ,  agissant  d'abord 
par  leur  choc  immédiat  sur  la  membrane  du  tympan  ,  sont 
transmises  ,  par  l'air  de  la  caisse  et  par  la  chaîne  des  osselets  , 
aux  parois  du  labyrinthe ,  et  de  là  ,  par  l'intermédiaire  du 
liquide  ,  au  nerf  acoustique.  Mais  voilà  à  peu  près  tout  ce 
dont  on  peut  se  rendre  raison.  A  quoi  sert  la  chaîne  des  osse- 
lets ?  On  l'ignore.  Lorsque  la  membrane  du  tympan  a  été 
détruite  ,  cette  chaîne  n'est  plus  tendue  ,  et  ne  peut  plus 
servir.  Les  trois  osselets  situés  de  sou  côté  tombent ,  et  le 
quatrième  seul  reste  d'ordinaire  attaché  à  l'orifice  du  laby- 
rinthe ,  et  à  la  membrane  qui  le  ferme,  de  façon  que  le 
liquide  intérieur  ne  s'écoule  pas.  Alors  l'audition  a  encore 
lieu  comme  auparavant ,  quoique  probablement  avec  moins 
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de  perfection.  Il  sorait  important  d'examiner  si  la  Sensibilité 
de  l'organe,  et  sa  faculté  de  percevoir,  de  comparer  les  sons, 
n'en  est  point  affaiblie.  Au  reste,  tant  que  le  nerf  acoustique 
est  environné  de  liquide,  on  comprend  que  les  sons  peuvent 
très-bien  lui  être  transmis  par  les  parties  solides  de  l'organe; 
mais  la  transmission  cesserait  d'être  possible,  si  ce  nerf  était 
isolé.  Aussi,  lorsque  ,  par  suite  de  maladie,  la  membrane  du 
tympan  est  détruite  ,et  la  chaîne  des  osselets  tombée,  si  le  qua- 
trième osselet  qui  bouche  le  labyrinthe  tombe  aussi ,  et  si  la 
membrane  qui  ferme  le  labyrinthe  se  rompt,  de  façon  que  le 
liquide  renfermé  dans  celte  cavité  s'écoule,  la  surdité  s'ensuit 
toujours.  Mais  à  quoi  sert  ce  merveilleux  travail  du  laby- 
rinthe ?  On  l'ignore  absolument. 

DE    LA    VOIX. 

Le  mécanisme  de  l'organe  vocal  est  mieux  connu  que  celui 
de  l'ouïe ,  quoiqu'on  soit  encore  bien  loin  de  pouvoir  l'expli- 
quer dans  tous  ses  détails.  Il  est,  je  ne  dirai  pas  semblable, 
mais  analogue  aux  instrumens  à  anches  libres. 

Dans  l'homme,  l'air,  d'abord  aspiré  dans  le  poumon ,  et 
contenu  dans  la  poitrine ,  en  est  chassé  par  la  contractioa 
de  ces  cavités,  laquelle  s'opère  par  un  appareil  musculaire 
très-puissant,  que  l'on  nomme  les  muscles  de  l' expiratioii.Tit  là 
il  est  conduit  dans  un  canal  cylindrique  que  l'on  nomme  la 
tr ad lée- artère ,  et  qui  est  comjiosé  d'anneaux  cartilagineux  , 
alternés  avec  des  anneaux  membraneux  flexibles,  ce  qui  lui 
permet  de  s'allonger  et  de  se  raccourcir,  quoiqu'à  la  vérité 
dans  des  limites  très-peu  étendues.  Au  bout  dé  ce  canal  sont 
deux  lames  membraneuses  rectangulaires  ,  placées  parallèle- 
ment l'une  à  l'autre  à  une  Irès-petite  distance,  de  manière  que 
leur  intervalle  offre  une  fente  étroite,  dans  laquelle  l'air^  chassé 
de  la  poitrine ,  est  forcé  de  passer  avant  de  s'échapper  par  la 
bouche.  L'organisation  de  ces  deux  lames  est  très-composée; 
mais  ce  qu'il  nous  importe  le  plus  de  remarquer ,  c'est  qu'elles 
peuvent  vibrer  très- rapidement  par  leur  côté  libre,  et  qu'elles 
vibrent  en  effet  lorsque  la  voix  se  produit  d'une  mani  re  con- 
tinue ,  comme  M.  Magendie  s'en  est    assuré  sur    des   chiens 
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TÎvans.  Cet  appareil,  analogue  à  une  anche,  mais  à  une  anche 
dont  les  James  seraient  contractiles  et  élastiques,  se  nomme 
la  glotte ,  et  l'endroit  de  la  trachée  où  il  est  placé ,  ainsi  que 
les  pièces  qui  l'accompagnent ,  s'appellent  le  larynx.  Au-dessus 
de  la  glotte,  on  trouve  une  membrane  plate,  élastique,  à  peu 
près  semblable  à  une  langue  qui ,  fixée  seulement  par  sa  base  , 
peut  prendre  dans  la  trachée  diverses  inclinaisons  s'éleva:  t 
et  s'abaissant  sur  la  glotte  de  manière  à  modifier  la  rapidité 
du  courant  d'air  qui  en  sort.  Cette  membrane  a  reçu  le 
nom  à'épiglotte ,  qui  exprime  seulement  sa  place.  Nous  ver- 
rons tout-à-l'heure  à  quoi  elle  peut  servir.  Pour  le  moment ,  je 
me  bornei'ai  à  dire,  d'après  M.  Magendie ,  qu'elle  entre  en 
vibration  aussi-bien    que   les    lèvres    de   la    glotte  ,  dans  les 

sons  soutenus.  Après  avoir  dépassé  cette  membrane,  l'air  ne 

« 

rencontre  plus  d'obstacle  ;  il  se  répand  dans  le  gosier ,  dans 

la  bouche,  et  sort  enfin  au-dehors. 

D'après  cette  description  sommaire ,  on  reconnaît  avec  évi- 
dence que  l'organe  de  la  voix  ne  peut  être  comparé  qu'à  un 
instrument  à  anche  libre,  où  la  poitrine  sert  de  soufflet,  la 
trachée  de  porte-vent,  la  glotte  d'anche,  et  la  bouche  de  tuyau 
pour  l'écoulement  de  l'air.  Toutes  les  épreuves  expérimentales 
que  l'on  peut  faire  confirment  cette  analogie. 

Et  d'abord  ,  il  est  impossible  d'y  voir  avec  quelques  auteurs 
un  instrument  à  cordes.  Qu'y  a-t-il  en  el'ftt  dans  la  glotte  qui 
ressemble  à  une  corde  vibrante  ?  Où  trouverait-on  la  place 
nécessaire  pour  donner  à  cette  corde  la  longueur  qu'exigent 
les  sons  les  plus  graves  ?  Comment  pourrait-on  en  tirer  jamais 
des  sons  d'un  volume  comparable  à  ceux  que  l'homme  produit? 
Les  plus  simples  notions  d'acoustique  suffisent  pour  faire  rejeter 
celte  étrange  opinion. 

C'est  donc  un  instrument  à  vent  ;  mais  cet  instrument  est 
tel  ,  qu'il  peut  donner  des  soi\s  très-graves  avec  une  longueur 
de  tuyau  très-peu  considérable,  et  que  le  même  tuyau,  presque 
sans  changer  de  longueur,  suffit  pour  produire,  non-seulement 
une  certaine  série  de  sons,  en  progression  harmonique,  mai» 
tous  les  sons  imaginables  et  toutes  les  nuances  de  ces   sons , 
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dans  rélendiie  de  IVchelle  musicale   que    chaque  voix   peut 
embrasser.   Ces  effets  sont  impossibles  avec  le  jeu  des  tuyaux 
de  liâtes  ;  mais  ils  conviennent  parfailenienl  aux  tuyaux  d'an- 
ches ;  car  alors  la    longueur  du   porte  vent   étant    supposée 
fixe  ,  ainsi  que  celle  du  tuyau  vocal  placé  au-delà  de  l'anche, 
celle  ci  ,   par  le  seul  allongement  ou  raccourcissement  de  ses 
lèvres  ,  ])eut  modifier  le  courant  d'air  de  manière  à  obtenir  tous 
les  sons  et  toutes  les  nuances  possibles  de  sons  compris  entre 
les  limites  extrêmes  qu'elle  couiporte.  En   effet ,  en  observant 
la  glotte  des  chiens  pendant  la  production  soutenue  de  la  voix  , 
M.  Magendie  a  \u  que,  dans  les  sons  les  plus  graves,  les  lèvres 
de   la  glotte   vibraient  dans   toute  leur  longueur  ;  mais  qu'à 
mesure  que  le  ton  s'élevait ,  elles  se  joignaient  et  se  serraient 
l'une  contre  l'autre  dans  une  étendue  de  i)lus  en  plus  considé^ 
rable  ,  de  manière  à    diminuer  de  plus  en  plus  la  longueur 
de  la  portion  vibrante  ;  de  sorte  que,  dans  l'extrême  limite  des 
sons  aigus,  la  glotte    n'offrait   plus  qu'une  petite  fente  très- 
étroite  et  très-courte,  par  laquelle  tout  l'air  expiré  de  la  poi- 
trine est  contraint  de  passer.  Ce  jeu  est  parfaitement  analogue 
à  celui  de  nos  anches  ,  dont  il  faut  aussi  raccourcir  la  languette 
à  mesure  que  Ton  veut  faire  monter  le  ton.  Mais  dans  celles-ci, 
même  lorsqu'elles  sont  parfaitement  libres,  le  Ion  change  tou- 
jours un  peu  quand  la  force  du  vent  éprouve  des  variations 
très-grandes  d'intensité;  et    M.  Grenié   a   trouvé  qu'on  pou- 
vait corriger  ce  défaut  en  mettant  au-dessus  des  anches,  dans 
le  tuyau  vocal,   de  petites  lamelles  de  papier,  fixes  seulement 
par  leur  base,  et  qui  ,  s'élevant  quand  le  courant  s'accélère, 
s'abaissant  quand  il  se   ralentit,  ])euvent ,  par  ces    positions 
diverses,  modifier  les  ondulations  de  manière  que  le  ton  reste 
constant,  avec  une  intensité  de  son  différente.  On  peut  conjec- 
turer que  l'épiglotle,  placée  de   la  même   manière,  et   d'une 
forme  à  peu  près  pareille  ,  est  destinée,  enti-e  autres  choses,  à 
produire  un  pareil  effet ,  et  qu'elle  nous  donne  ainsi  îa  faculté 
dont  nous  jouissons,  de  renfler  les  sons  à  volonté  sans  les  altérer. 
Lorsque  nous  avons  étudié  le  son  des  anches,  nous  avons 
remarqué  que  le  tuyau  vocal,  sans  déterminer  nécessairement 
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les  sons,  avait  de  l'influence  sur  leur  timbre  et  sur  la  facilité 
plus  ou  moins  grande  de  les  produire.  Tel  sera  donc ,  dans 
l'homme,  l'effet  de  la  bouche  et  du  conduit  guttural.  Ainsi,  un 
trou  percé  dans  cetle  partie  du  canal  n'empêchera  pas  la  voix 
de  se  produire,  et  en  changera  seulement  le  timbre  ;  c'est  aussi 
ce  que  l'on  obsei've  sur  les  individus  auxquels  il  a  été  fait  na- 
turellement ou  artificiellement  quelque  ouverture  au -dessus 
du  larynx.  Même  on  peut,  sans  aucune  opération  ,  en  avoir 
une  preuve  frappante.  En  effet ,  il  existe  au  fond  de  la  bouclie 
un  trou  pareil  qui  communique  dans  les  fosses  nasales ,  de 
là  à  l'air  extérieur,  et  qui  peut  être  ouvert  ou  feinié  à  volonté 
par  une  soupape  membraneuse,  que  l'on  appelle  le  voile  du 
palais.  Daits  la  production  habituelle  de  la  voix  ,  cette  soupape 
s'applique  sur  le  trou,  et  le  ferme  ;  de  sorte  que  l'air  sort  seu- 
lement par  la  bouche.  Mais,  en  faisant  un  léger  effort  pour 
pousser  l'air  dans  les  fosses  nasales ,  on  empêche  l'application 
de  la  membrane  ,  le  trou  reste  ouvert,  et  le  son  sort  par  le  nez 
€t  par  la  bouche  à  la  fois.  C'est  ce  que  l'on  appelle /?rt/-/e/- r/w 
nez.  Or,  tout  le  monde  sait  que,  dans  ce  cas,  la  voix  acquiert 
un  timbre  particulier  ,  et  entièrement  différent  de  son  timbre 
ordinaire. 

Au  contraire,  si  vous  faites  un  trou  dans  le  porte-vent  d'une 
anche  ,  le  vent  sortira  par  ce  trou  ;  et  en  le  supposant  suffi- 
samment large  ,  l'anche  ne  parlera  pas.  C'est  aussi  ce  qui  arrive 
aux  personnes  chez  lesquelles  il  survient,  au-dessous  6l\x  larynx, 
une  ouverture  fistuleuse.  Elles  ne  peuvent  parler  qu'après 
avoir  bouché  ce  trou.  M.  Magendie  a  eu  sous  les  yeux  un  indi- 
vidu qui  se  trouvait  dans  ce  cas,  et  qui  était  contraint  de 
porter  habituellement  autour  du  col  une  cravatte  serrée  pour 
pouvoir  parler. 

L'allongement  et  le  raccourcissement  dont  la  trachée-artère 
est  susceptible  peuvent,  quoique  très  limités,  servir  aussi  à  varier 
les  tons  ,  surtout  dans  les  cas  extrêmes  où  l'influenc*'  de  l'épi- 
glotte  ne  serait  peut-être  plus  suffisante  ;  car ,  dans  les  anches  , 
M.  Grenié  a  reconnu  que  la  longueur  du  porte-vent  avait 
une    influence    analogue.    Hemarq^uons    toutefois    que    cette 
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influence  et  celle  de  l'cpiglotte ,  comme  membrane  compen- 
satrice,  ne  sont  pas  des  élcmens  essentiels  à  la  production 
même  du  son;  de  sorte,  par  exemple  ,  que  l'dpiglotte  pour- 
rait vraisemblablement  être  détruite  sans  que  la  voix  cessât  de  sr 
former.  Mais  leur  absence  ou  leur  présence  doit  se  faire  sentir 
dans  le  chant,  où  les  mêmes  sons  doivent  être  souvent  produits 
avec  d'inégales  intensités ,  et  quelquefois  avec  une  intensité 
variable ,  le  ton  restant  le  même. 

L'étendue  des  diverses  voix  humaines,  depuis  les  plus  graves 
jusqu'aux  plus  aiguës,  embrasse  environ  trois  octaves.  Les 
Toix  les  plus  étendues  ne  passent  guère  deux  octaves  en  sons 
bien  pleins  et  bien  justes.  Les  voix  d'hommes,  les  plus  graves, 
-vont  communément  de  Aoi^,  àyi'^3,  en  appelant  iit^  1'//^  du  violon- 
celle, ou  le  son  fondamental  d'un  tuyau  de  quatre  pieds  bouché. 
Les  voix  de  femmes  ,  les  plus  hautes,  vont  communément  de  re^ 
à  la^.  En  général  ,  les  voix  des  eiifans  et  des  femmes  sont  plus 
aiguës  que  celles  des  hommes  faits ,  parce  que  les  lames  de  leur 
glotte  sont  proportionnellement  beaucoup  plus  courtes.  Elles 
augmentent  dans  l'homme  vers  quinze  ou  seize  ans ,  et  acquièrent 
eu  peu  de  temps  une  longueur  presque  double  de  celle  qu'elles 
avaient  d'abord;  c'est  ce  ^ui  fait  le  changement  qu'on  observe 
à  cette  époque  dans  le  son  de  la  voix ,  et  qui  la  rend  plus 
grave.  Quant  à  son  volume  absolu,  il  dépend  dans  chaque 
individu  de  l'épaisseur  des  lèvres  de  l'anche,  et  de  la  force 
ti'expiralion  que  les  poumons  peuvent  exercer. 

Après  ces  explications ,  il  sera  très-facile  de  comprendre  les 
modifications  essentielles  que  l'organe  de  la  voix  présente  dans 
les  différens  animaux.  J'emprunte  ces  détails  dans  les  leçons 
d'analomie  de  M.  Cuvier. 

Les  animaux  à  poumons,  c'est-à-dire  les  mammifères,  les 
oiseaux  et  les  reptiles ,  sont  les  seuls  qu,i  aient  une  véritable 
■voix.  La  nature  de  l'organe  vocal  est,  dans  tous ,  essentielle- 
ment la  même.  C'est  un  instrument  à  anche  libre,  que  l'air 
expiré  des  poumons  fait  parler.  Mais  il  y  a  de  grandes  diffé- 
rences dans  la  disposition  de  ce  mécanisme. 

Les  maminifires  et  les   reptiles  n'ont  ,  comme  l'homme , 
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qu'une  seule  glotte,  ou  anche,  placée  à  l'endroit  où  la  trachée- 
artère  vient  se  terminer  dans  la  bouche.  Leur  voix  se  pro- 
duit donc  absolument  de  la  même  manière.  Mais  l'homme  seul , 
par  la  flexibilité  de  ses  lèvres  ,  par  la  mobilité  de  sa  langue  ,  et 
les  autres  modifications  de  la  bouche,  est  susceptible  d'une 
variété  d'articulations  qu'une  organisation  plus  imparfaite 
interdit  aux  animaux. 

La  classe  des  oiseaux,  qui  renferme  des  chanteurs  si  mélo- 
dieux ,  offre ,  dans  la  construction  de  l'organe  vocal ,  diverses 
particularités  dont  on  sentira  facilement  l'influence  sur  la 
variété  des  sons.  La  plus  remarquable  ,  c'est  que  la  glotte  et  les 
lames  vibrantes  y  sont  placées  presqu'à  la  sortie  des  poumons  , 
et  à  l'origine  de  la  trachée -artère.  Du  reste,  quoique  cette  tra!;- 
chée  soit  proportionnellement  plus  longue  et  plus  extensible 
que  celle  des  mammifères ,  elle  est  encore  beaucoup  trop  courte 
pour  que  les  sons  graves  qui  en  sortent  y  soient  produits  comme 
dans  un  tuyau  de  flûte.  Cela  suffit  pour  prouver  que,  dans  cette 
classe,  comme  chez  les  mammifères,  l'instrument  vocal  est  une 
anche  ;  et  la  preuve  que  l'anche  y  est  placée  au  bas  de  la 
trachée  ,  c'est  que ,  si  l'on  coupe  le  cou  à  un  oiseau  criard , 
même  très-loin  de  la  tête,  comme  M.  Cuvier  en  a  fait  l'expé- 
rience ,  il  crie  comme  auparavant  ;  parce  que  l'instrument 
qui  produit  chez  lui  le  son  exisie  encore,  au  moins  dans  sa 
partie  la  plus  essentiellement  nécessaire  à  la  formation  de 
la  voix. 

J'ai  dit  que  la  trachée  des  oiseaux  était  plus  contractile  que 
celle  des  mammifères-  Elle  offre  encore  une  autre  particularité^ 
c'est  que  son  extrémité  supérieure  peut  se  resserrer  et  s'élargir 
de  manière  à  laisser  un  passage  plus  ou  moins  libre  au  cou- 
rant d'air.  Les  variations  de  la  longueur  et  de  l'ouverture  sont 
donc  deux  moyens  dont  l'oiseau  peut  disposer  pour  varier 
les  tons  de  sa  voix  et  les  intensités  de  ces  tons  ;  de  même  que 
la  forme  des  tuyaux  qu'on  met  au-dessus  des  anches  ordinaires 
réagit  sur  les  tons  qu'elles  produisent,  pour  unelongueur  donnée 
des  lames  vibrantes.  Mais  probablement  ce  secours  auxiliaire 
lie  sert  qu'à  former  les  nuances  le-^  plus  délicates  ;  car  nous 
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avons  vu  que  le  seul  cliaugement  de  longueur  des  lèvres  de 
l'anche  est  toujours  la  première  et  la  principale  cause  du  chan- 
gement de  ton. 

Nous  avons  vti  aussi  que  la  forme  du  tuyau  vocal  adapté 
aux  anches  ordinaires  modifie  la  qualité  du  son  qu'elles  pro-- 
duisent,  et  le  rendent  plus  ou  moins  semblable  à  celui  de 
divers  instrumens.  Des  variétés  analogues  se  produisent  dans 
les  oiseaux  par  une  cause  pareille  ,  c'est-à-dire  par  la  forme 
de  leur  trachée-artère.  Ceux  qui  ont  une  trachée  conique  évasée 
vers  la  bouche  ont  la  voix  éclatante ,  comme  les  jeux  de  trom- 
pettes dans  les  orgues.  D'autres  ont ,  dans  certains  endroits 
/le  leur  trachée  ,  des  renflemens  qui  doivent  y  modifier  la  qua- 
lité du  son  ;  de  même  qu'il  arrive  dans  les  orgues  par  l'effet 
tles  tuyaux  à  cheminée.  Mais  les  oiseaux  chanteurs  ont  une 
trachée  cylindrique  foute  composée  d'anneaux  aussi  lins  que 
des  fds.  On  conçoit  que  la  qualité  du  son  peut  être  modifiée 
par  la  construction  plus  ou  moins  délicate  de  la  trachée,  et 
par  la  nature  plus  ou  moins  élastique  de  la  substance  qui  la 
compose.  Elle  doit  Tèlre  encoi'e  par  la  constitution  de  l'anche, 
qui  peut  être  plus  ou  moins  criarde,  comme  nous  observons 
que  cela  arrive  dans  nos  anches  ordinaires.  Mais  ces  détails, 
dont  la  variété  se  suppose  aisément  ,  n'appartiennent  pa^s 
d'assez  près  à  notre  sujet  pour  cjue  nous  devions  les  parcourir, 
«t  il  nous  suffira  d'avoir  montré  le  point  de  vue  véritable  sous 
lequel  on  doit  les  envisager. 
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J_^oESQTTE  j'ai  parlé  des  harmonica,  je  ne  connaissais  pas  les 
moyens  ingénieux  et  sûrs  que  M.  Grenié  a  mis  en  usage  pour 
donner  à  ces  instrumens  tout  le  degré  de  perfection  dont  ils 
sont  susceptibles  ;  c'est  pourquoi  j'ajouterai  ici  un  mot  à  ce 
sujet.  D'abord  ,  si  l'on  veut  que  l'instrument  soit  durable  et 
constamment  d'accord  ,  il  faut  qu'il  soit  de  ceux   que  nous 
avons  appelés  à  cylindre.  Pour  l'établir  ,  M.  Grenié  se  procure 
des  cloches  d'une  même  espèce  de  verre ,  et  des  diverses  di- 
mensions qui  conviennent  à  l'étendue  de  l'échelle  musicale  qu'il 
veut  embrasser.  Il  les  perce  toutes  à  leur  sommet ,  dans  l'en- 
droit où  elles  doivent  être  enfilées  par  le  cylindre  ;  puis  ,  ayant 
fait  construire  des  moules  sphériques  bien  réguliers,  il  ajuste- 
ses  cloches    sur  un  tour,  et  les  use  en  dedans  et  en  dehors 
jusqu'à  ce  qu'elles  deviennent  partout  d'une  épaisseur  rigou- 
reusement égale,  ce  dont  il  s'assure  en  les  mesurant,  dans  toutes 
leurs  parties,  avec  un  compas  à  branches  courbes.  Quand  cela 
est  fait ,  il  les  use  peu  à  peu  sur  leur  bord  extrême ,  perpendi- 
culairement à  leuc  axe  ,  jusqu'à  ce  que ,  placées  sur  le  cylindre, 
elles  rendent  exactement  le  son  qu'on  veut  en  obtenir,  ce  dont 
on  s'assure  en  les  comparant  à  un  orgue  bien  accordé.  Quand 
on  est  parvenu  à  ce  terme,  la  cloche  est  achevée,  et  il  faut 
recommencer  le  même  travail  pour  une  autre  note.  On    conçoi 
qu'un  instrument    ainsi  construit    exige    beaucoup   de    soint 
et  de  dépenses ,  surtout  si  on  veut  lui  donner   une   grandes 
étendue  de  sons  ;  mais  aussi  on   en   est   récompensé   par    la 
constance  de  son  accord  et  par  la  beauté  pénétrante  des  sons 
qu'il  produit. 

J'ai  aussi    omis  d'expliquer ,  en  parlant  des  orgues ,  la  ma- 
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nière  dont  on  accorde  les  jeu\  de  bourdon,  c'est-à-dire,  ceui 
qui  sont  composés  de  tuyaux  à  bouches  ,  fermés  à  leur  fond. 
C'est  en  rendant  ce  fond  mobile ,  et  l'enfonçant  ou  le  retirant 
plus  ou  moins ,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu  l'accord.  En  effet , 
en  opérant  ainsi ,  on  raccourcit  ou  on  allonge  d'autant  la  co- 
lonne d'air  vibrante.  Ceci  complète  les  données  nécessaires  pour 
l'accord  des  orgues.  Car  nous  avons  vu  que  les  tuyaux  de  flûte 
s'accordent  par  l'évasement  ou  le  rétrécissement  de  leur  orifice 
libre;  les  tuyaux  à  cheminée,  par  l'écartement  ouïe  rappro- 
chement des  ailes  situées  près  de  leur  embouchure  ;  et  les  tuyaux 
d'anches ,  par  l'enfoncement  ou  le  relèvement  de  la  rasette  qui 
limite  la  longueur  de  la  languette  mise  en  vibration. 
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SUPPLÉMENT    A    L'HYGROMÉTRIE. 


JLj  N  exposant,  dans  le  premier  Livre  de  cet  ouvrage,  les 
usages  des  hygromètres,  j'ai  fait  remarquer  que  l'on  ne  con- 
naissait point  le  rapport  des  indications  de  ces  instrumens  avec 
les  quantités  absolues  d'eau  en  vapeur  contenues  dans  l'air. 
Cependant  cette  connaissance  est  essentielle  pour  résoudre  une 
infinité  de  questions  physiques  intéressantes  ,  et  elle  est ,  par 
exemple,  un  préliminaire  indispensable  au  perfectionnement 
de  la  météorologie.  Depuis  l'impression  de  mon  premier 
volume,  M.  Gay-Lussac  a  heureusement  résolu  cet  important 
problème  ,  et  il  l'a  fait  d'une  manière  si  générale  ,  qu'on  peut 
déduire  de  ses  résultats  une  table  complète  de  la  correspon- 
dance des  degrés  de  l'hygromètre  avec  les  tensions  actuelles  de 
la  vapeur  aqueuse ,  et  réciproquement.  Cet  habile  physicien 
ayant  bien  voulu  me  communiquer  son  travail  ,  j'en  vais  in- 
sérer ici  l'extrait ,  estimant  qu'un  supplément  si  nécessaire ,  et 
qui  n'est  point  étranger  aux  mouvemens  de  l'air,  sera  mieux 
placé  ici  que  s'il  était  rejeté  après  d'autres  matières  plus  éloi- 
gnées du  même  sujet. 

Le  procédé  employé  par  M.  Gay-Lussac  est  aussi  simple  que 
sûr  et  ingénieux.  S'élant  procuré  un  hygromètre  dont  la  marche 
soit  bien  constante ,  c'est-à-dire  qui ,  placé  dans  les  mêmes  cir- 
constances ,  revienne  toujours  au  même  degré  de  son  échelle , 
il  le  suspend  dans  un  grand  vase  de  verre ,  en  partie  rempli 
d'eau  ou  d'une  dissolution  saline  connue  ,  et  dont  il  a  préa- 
lablement mesure  la  tension,  dans  le  baromètre  ,  à  une  tem- 
pérature donnée.  La  suspension  de  l'hygromètre  s'opère  en 
l'attachant  intérieurement  au  couvercle  même  du  vase,  qui 
est  un  disque  de  verre  plan.  On  lute  hermé'liquement  ce  disque 
aux  bords  du  vase,  et  on  laisse  l'expérience  se  continuer  pen- 
dant quelq^ue  temps.  Le  liquide  répandu  sur  toutes  les  parois 
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du  vasr,  ne  tarde  pas  à  saturer  l'espace  intérieur  de  vapeurs 
aqueuses,  jusqu'au  terme  que  sa  propre  tension  comporte;  et 
l'hygromètre,  après  s'être  mis  en  équilibre  avec  elles,  finit  par 
s'arrêter  en  un  certain  degré  de  sa  propre  division.  On  apprend 
donc  ainsi  que  ce  degré  correspond  à  la  tension  observée  du 
liquide  ;  et  en  répétant  la  même  épreuve  à  la  même  température, 
pour  des  tensions  diverses,  comprises  entre  la  sécheresse  extrême 
et  la  saturation  complète  de  l'espace  par  les  vapeurs  émanées 
de  l'eau  pure  ,  on  peut  obtenir  autant  de  termes  de  cette  cor- 
respondance,  aussi  rapprochés  que  l'on  voudra. 

Ce  procédé  peut,  comme  on  voit,  s'appliquer  ,  avec  un  égal 
succès  ,  à  toutes  sortes  d'hygromètres  ;  il  offre  par  conséquent 
lin  excellent  moyen  de  les  comparer.  Mais  M.  Gay-Lussac  ne 
l'a  jusqu'ici  appliqué  qu'à  l'hygromètre  à  cheveu  ,  qui,  en 
effet ,  étant  le  plus  sensible  ,  et  peut-être  le  plus  exact,  du 
moins  si  l'on  s'en  rapporte  à  l'opinion  de  De  Saussure  ,  méritait 
d'être  le  premier  objet  de  ses  déterminations.  En  l'étudiant 
ainsi  à  la  température  de  dix  degrés  de  la  divisioncentésimale,  il  a 
obtenu  les  résultats  suivans  ,  où  les  tensions  des  liquides  intro- 
duits dans  l'appareil  sont  exprimées  en  parties  de  la  tension  de 
l'eau  pure,  celle-ci  étant  représentée  par  loo. 


NATURE 

DES    DlSSOLtjTIOns. 

Df.ksités   des  disso- 
liilions  à  10°  cen- 
trsimam. 

Tension   des   disso- 
lutions à  10°,  celle 
de  l'eau  étant   re- 
présentée par  100. 

Oegbés  de  riiygro- 
iuèlre.nchevru,cor- 
rcspoiidans  a  I:' 
tension  de  chaqui 
dissolution. 

Eau 

1000 
loqf) 

100,0 
90,6 

100,0 

97,7 

Muriate  de  soude.. 

idem. 

Ilfi.1 

82,3 

92,2 

idem. 

I20.Ï 

7'>>9 

«7,4 

Mnriate  de  chaux. . 

1274 

66,0 

82,0 

idem. 

i3/,3(A) 

5o,5 

71,0 

idem. 

1397 

37,6 

61,3 

Acide  sulf'urique..  . 

1493 

i8,i 

33,1 

idem 

i54i 

12,2 

25,3 

idem. 

1701 

2,4 

6,1 

idem. 

184S 

0,0 

0,0 

En  portant  la  température  de  10°  à  20°, 2,  l'hygromètre, 
plongé  dans  un  air  humecté  par  la  dissolution  de  muriate  de 
chaux  (A) ,  a  marché  vers  l'humide  de  2°, 85.  Cette  épreuve  était 
nécessaire  pour  pouvoir  ramener  précisément  à  la  températuie 
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fixe  de  ïo°  les  observations  qui  s'en  seraient  tant  soit  peu  écar- 
tées, en  plus  ou  en  moins,  par  l'effet  des  variations  accidentelles 
de  l'air  du  laboratoire. 

Pour  prendre  une  idée  générale  de  la  marche  de  ces  résul- 
tats,  il  n'y  a  qu'à  les  construire  graphiquement  sous  la  forme 
d'une  ligne  courbe  ,  en  prenant  par  exemple  les  tensions  pour 
abscisses  ,  et  les  degrés  de  l'hygromètre  pour  ordonnées.  Si 
l'on  représente  les  premières  par  .r,  les  dernières  par  jj^,  on 
aura  d'abord  ,  à  l'origine,  j?=oetj  =  o,  puisque  le  zéro  de 
l'hygromètre  répond  à  la  sécheresse  extrême.  On  aura  ensuite, 
à  la  fin  de  l'échelle  ,  :r  =  i  oo,  j)' r=  ï  oo  ,  parce  le  1 00°  degré  de 
l'hygromètre  répond  à  l'élat  complet  de  saturation  par  les 
vapeurs  de  l'eau  pure.  Entre  ces  deux  limites  ,  les  résultats 
de  M.  Gay-Lussac  donneront  plusieurs  autres  termes  de  la 
courbe.  Cela  posé ,  on  trouvera  aisément  que  cette  courbe 
est  une  hyperbole  dont  la  concavité  est  tournée  vers  la  ligne 
des  .r,  et  dont  l'axe  incliné  de  45°  sur  cette  ligne  forme  la 
diagonale  du  carré  qui  aurait  pour  base  l'abscisse  .x  =  100,  et 
pour  hauteur,  l'oi'donnée  100  correspondante  à  .r=o;  de 
sorte  que  l'hyperbole  est  disposée  symétriquement  par  rap- 
port aux  côtés  de  ce  carré.  Ceci  est  un  résultat  qu'il  eut  été 
bien  impossible  d'imaginer  h  priori;  car  on  aurait  plutôt 
été  porté  à  croire  que  la  courbe,  quelle  qu'elle  fût,  devait 
avoir  pour  limite  asymptolique  la  dernière  ordonnée,  qui 
exprime  le  point  complet  de  saturation  ,  au  lieu  qu'elle 
coupe  cette  ordonnée  obliquement ,  aussi  bien  que  l'axe  des  jr?" 
comme  s'il  pouvait  encore  y  avoir  des  degrés  d'humidité  au- 
delà  de  la  tension  libre  de  la  vapeur  aqueuse,  et  en-deçà 
de  la  sécheresse  extrême.  Ceci  est  une  nouvelle  preuve  de 
l'avantage  que  l'on  a  toujours  à  construire  graj)hiquement 
les  expériences  ,  afin  de  prendre  une  idée  générale  de  leur 
marche ,  avant  de  chercher  à  les  lier  par  des  formules  numé- 
riques. Car  les  courbes  qui  résultent  des  observations  indi- 
quent toujours  la  véritable  marche  que  les  formules  doivent 
suivre  ,  et  elles  les  présentent  quelquefois  immédiatement. 
Ici,  par  exemple,  une  fois  la  forme  hyperbolique  reconnue, 
on  peut  aisémeut  vérifier  jusqu'à   quel  point  elle  s'approche 
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des  expériences  ;  car  ,  la  construction  mtrae  nous  décou- 
vrant la  position  de  son  axe,  comme  on  sait  de  plus  qu'elle 
doit  passer  par  les  extrémités  de  l'échelle,  deux  observations 
suffisent  pour  la  déterminer  complètement. 

Pour  faire  ce  calcul  de  la  manière  la  plus  simple,  il  con- 
vient de  transformer  les  coordonnées  a:  y  en  d'autres  .r'  y  , 
également  rectangulaires  ,  mais  rapportées  à  Taxe  même  de 
l'hyperbole  ,  et  ayant  leur  origine  en  un  de  ses  points.  D'après 
cela  ,  les  .r' formeront  un  angle  de  —  4^°  avec  les  x ,  et  en  nom- 
mant (.r) ,  (j-)  ,  les  coordonnées  primitives  de  la  nouvelle  ori- 
gine ,  les  formules  connues  de  la  transformation  des  coordon- 
nées donneront 

œ  ~  (.r)  4-  -— z  (j-'+  .r')  ,         y={y)-\-  -—^  ( j'  —  .r'  ) . 

\/ 2  y  1 

Afin  d'avoir  à  opérer  sur  de  moindres  nombres,  représen- 
tons par  l'unité  la  longueur  de  l'abscisse  x ,  qui  correspond  à 
la  tension  loo.  Alors,  d'après  la  direction  que  nous  avons, 
reconnue  à  l'axe  de  la  courbe,  l'équation  de  cet  axe  en  x  y 
sera  y  ■=.  i  —  x. 

Les  coordonnées  primitives  (r)  (j-)  de  la  nouvelle  origine  de- 
vront donc  satisfaire  aussi  à  cette  condition  ,  ce  qui  permet 
de  déterminer  une  d'entre  elles ,  par  exemple,  (j).  Nos  expres- 
sions générales  ,  ainsi  limitées  ,  deviennent 

X  =  (^•)  +    ^_  (j.'  +  ^')  ;  ^  =  I  _  (.r)  -{.  -^  (j'—  x^)  ■ 

et  ajoutées  ensemble,  elles  donnent 

résultat  désormais  indépendant  du  lieu  où  la  nouvelle  origine 
peut  être  placée. Par  exemple,  pour  le  muriate  de  chaux,  dont 
la  densité  est  iSgy,  les  observations  nous  donnent 

:r=ro,37G,  j=:o,6i3,  donc  y^=. irr  = — 0,00777818. 

Cet  j'  est  la  distance  du  point  dont  il  s'agit  à  l'axe  de  l'hyper- 
bole. Elle  est ,  comme  on  voit ,  si  petite  ,  que  ce  point  est 
presque  situé  sur  l'axe  même  ,  et  pourrait  se  prendre  pour 
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le  sommet  de  la  courbe.  Mais,  pour  ne  point  introduire  dans 
ce  calcul  d'inexactitude  volontaire ,  ne  faisons  point  cette  sup- 
position :  mettons  seulement  l'origine  des  x  au  point  de  Taxe 
qui  forme  le  pied  de  l'ordonnée  y  .  Alors ,  pour  avoir  (.r) ,  il 
suffira  d'ajouter  à  0,876  la  projection  ^^  y'  sur  l'axe  des  .t.  , 
c'est-à-dire  j' cos  j!i5°  ou  OjOoS/lggG  ;  cela  donnera  (.r)  :=  o,38 1 5 , 
et  les  relations  des  deux  systèmes  des  coordonnées  seront  dé- 
terminées complètement.  Alors,  en  en  tirant  or'  etj^',  on  aura 

Quand  .7- et  y  seront  donnés,  la  première  formule  fera  con- 
naître directement  y  .  Ensuite  ,  en  substituant  dans  la  seconde , 
on  aura  x' .  Voici  les  résultats  de  ce  calcul ,  pour  quelques- 
unes  des  observations  qui  vont  nous  servir  d'élémens  ulté- 
rieurs : 


Coordonnées  i>bimitites. 


0,000 
0,122 
0,376 


y- 


0,000 

o,a63 
o,6i3 


Coordonnées  nouvelles. 


0,167584 
0,074953 
0,000000 


y 


0,707107 
0,44194^ 
0,007778 


Maintenant,  avec  ces  trois  données,  dont  la  première  est 
immédiatement  fournie  par  la  nature  même  de  la  chose  ,  on 
peut  complètement  déterminer  l'hyperbole.  Car ,  puisque  son 
axe  coïncide  avec  la  ligne  des  .r',  elle  aura  nécessairement 
une  équation  de  la  forme 

j''  r=  rt  -{-  o.h  x'  -\-  c  x'^ , 

a,  h,  c,  étant  trois  coefficiens  constans ,  que  les  trois  condi- 
tions ci-dessus  serviront  à  déterminer.  On  trouve  ainsi 

a  =  o,oooo6o5 

i=l,l4i)33b  log  6  r=  0,0604479 

c  ■=  4,o8683o  log  c  =  0,61  J3669 

c  —  1  =  3,o8683o         log  (c  —  •  )  =  0,4895 1 29. 
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Je  place  ici  la  valeur  de  c —  i,  parce  qu'elle  nous  sera  fmit-à- 
Theure  utile.  En  effet,  si  l'on  veut  revenir  aux  x j  primitifs, 
et  calculer,  par  exemple,  le  degré  jr  de  l'iiygromètre,  la  ten- 
sion .r  étant  donnée,  il  faudra  introduire  cet  élément  dans  les 
formules  qui  lient  les  deux  systèmes  de  coordonnées  ,  en 
faisant 

(.r  —  o,38i{))  \/2  =  v  ,       ce  qui  donne        y  ■=  s  —  .r' ; 
Et  substituant  cette  valeur  de  y    dans  l'équation  de  l'hyper- 
bole ,  elle  ne  contiendra  plus  que  x'  d'inconnu.  De  sorte  que 
par  la  résolution,  l'on  en  tirera 


,^'-  _  (^•+  ^0  +  v/(^-  4-  br  +  C^-  —  a)  (c  -  .) 

C  I 

et  par  suite 


h  —  \/{s  -\-  b)"-  4-  [\-^  —  n)  {€  —  i) 


(^) 


De  sorte  que  l'on  pourra  calculer  celte  valeur  de  j  immédia- 
tement. Quand  elle  sera  connue ,  l'expression  générale  de  y' 
en  X -\- y  donnera 

7=1— .r+/V^2.  (2) 

J'ai  calculé  ainsi  les  degrés  de  l'hygromètre  pour  les  diverses 
expériences  de  M.  Gay-Lussac,  d'après  les  tensions  observées  , 
et  j'ai  trouvé  les  résultats  suivans  (i): 


Degrés  de  1 

hygromètre  , 

Tensions  obser- 
vées. 

Excès  du  calcul. 

calcules. 

observes. 

0,  o 

G,"  00 

o,°oo 

o,"© 

2,   4 

5,  34 

6,   I 

—  0,  8 

12,    2 

25,    3o 

25,  3 

0,  0 

ig,     I 

35,  7 

33,  I 

-4-   2,  G 

37,  6 

61,  3 

61,  3 

0,  0 

5o,  5 

72,  6 

71,0 

^-   I,  6 

66,  o 

8a,  9 

82,  0 

-t-  0.  9 

75,  .) 

88,  4 

87.  4 

-4-    I,   0 

82,  3 

9I'  1 

92,   2 

—  0,  5 

90,  6 

95,  7 

97»  7 

—    2,    0 

100,  0 

lOO,   0 

100,  0 

0,  0 

(i)    Eu  effectuant   ces   calculs,   il  faut  d'abord    ramener    les   tensions 
observées  à  l'espèce  d'uuilé  que  nous  avons  choisie ,  en  les  divisant  |>ar 
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Les  résultats  du  calcul  s'accordent  avec  l'expérience  aussi  bien 
que  l'on  peut  l'espérer  ;  car  on  ne  saurait  éviter  des  anomalies 
de  deux  ou  trois  degrés  dans  les  indications  individuelles  d'un 
instrument  aussi  délicat  que  l'hygromètre  à  cheveu  ;  et  ce  ne 
serait  que  par  une  répétition  très-multipliée  des  observations 
qu'on  pourrait  espérer  de  les  faire  disparaître.  Jusque  là ,  les 
formules  qui  nous  ont  donné  ces  résidlats  suffiront  pour 
construire  des  tables  qui  seront  déjà  très-approchées.  Telle 
est  celle  que  j'ai  insérée  à  la  fin  du  premier  volume. 

Je  fei'ai  à  ce  sujet  une  remarque  très-utile,  parce  qu'elle 
abrège  de  moitié  le  travail.  Nous  avons  trouvé  que  l'axe  de 
notre  hyperbole  divise  en  deux  parties  égales  l'angle  droit 
formé  par  l'abscisse  .rrr=  i  avec  l'ordonnée  jr=i.  Il  s'ensuit  de 
là  que,  si  le  degré  de  l'hygromètre  y  répond  à  la  tension  x^ 
le  degré  i  — x  répondra  à  la  tension  i — j ;  de  sorte  qu'ayant 
formé  une  première  table  où  les  tensions  marchent  de  centième 
en  centième ,  on  en  déduira ,  par  le  simple  complément  des 
nombres,  une  seconde  table,  où  les  degrés  marcheront  aussi 
suivant  la  même  progression.  Par  exemple  ,  en  prenant  main- 
tenant les  centièmes  pour  unité,  la  tension  i,  d'après  notre 
formule,  répond  à  2°,  19  de  l'hygromètre.  Donc  le  degré 
1 00 —  I  ou  c)C)  de  l'hygromètre  répondra  à  la  tension  1 00 — 2,  i  g 
ou  97,81  ,  comme  en  effet  cela  a  lieu. 

Au  moyen  de  ces  tables,  on  connaîtra  tous  les  rapports  des 
tensions  avec  les  degrés  de  l'hygromètre  de  Saussure  pour  la 
température  de  10",  à  laquelle  M.  Gay-Lussac  a  fait  ses  obser- 
vations. Mais  si  la  température  change,  les  mêmes  tables  pour- 
ront-elles servir  encore?  ou,  si  elles  ne  sont  plus  immédiate- 
ment applicables,   comment  devra -t- on   les  modifier?   Ici, 

100,  ce  qui  revient  à  prendre*  pour  unité  la  tension  de  l'eau  pare  ;  alors 
la  valeur  calculée  de_>'  se  txouvc  exprimée  de  la  même  manière.  Il  faut 
donc,  pour  en  déduire  ledeijré  de  l'hygromètre  quelle  indique, la  multiplier 
par  100.  De  plus,  avant  d'effectuer  le  calcul  de^',  il  faut ,  pour  abréger,  mul- 
tiplier tout  de  suite  ses  termes  par ''^  2,  et  calculer  numériquement  tous  les 

coeffici^ns  «onstans  du   produit.  Tels  que ;  ;    etc. 

l—  I  c  —  i 
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l'expérience  seule  peul  servir  de  guide.  Il  faudrait  refaire  une 
ou  deux  séries  d'observations  pareilles  avec  les  mêmes  liquides 
portés  à  des  températures  beaucoup  plus  hatites  ;  telles,  par 
exemple,  que  de  5o°  et  100°.  Alors,  en  rapportant  les  nou- 
velles tensions  de  ces  liquides  à  celles  de  l'eau,  et  comparant  à 
ces  rapports  les  degrés  indiqués  par  l'hygromètre,  on  verrait 
si  leur  système  est  encore  représenté  par  une  hyperbole  , 
ayant  son  axe  incliné  de  45°  sur  la  ligne  dos  abscisses  ;  et 
dans  ce  cas  très-vraisemblable,  on  déterminerait  la  variation 
que  les  élémens  de  l'hyperbole  primitive  doivent  subir  pour  se 
transporter  à  celle-là.  Alors  les  résultats  relatifs  aux  tempé- 
ratures intermédiaires  se  déduiraient  de  ceux-là  par  interpola- 
tions ,  et  les  tables  modifiées  en  conséquence  deviendraient 
applicables  à  toutes  les  températures.  Dans  cette  recherche, 
il  ne  serait  plus  nécessaire  d'observer  de  nouveau  les  tensions 
des  dissolutions  salines;  car,  les  ayant  observées  à  10",  on 
les  transporterait  aux  nouvelles  températures ,  d'après  la  loi 
de  M.  Dalton.  Par  exemple  ,  dans  les  expériences  de  M.  Gay- 
Lussac ,  la  dissolution  de  muriate  de  chaux ,  dont  la  densité 
était  1843,  avait  à  10°  une  tension  exprimée  par  5o,5,  celle  de 
l'eau  pure  étant  représentée  par  100°.  Or,  la  tension  totale  de 
l'eau  à  10"  est  9""", 475,  selon  la  table  que  nous  avons  donnée 
dans  le  premier  livre.  Ainsi,  la  tension  de  la  dissolution  était 

alors U-^ — l ,    ou   A"^'",']S5.   Maintenant,  si  l'on   de- 

100 

mande  quelle  sera  la  tension  de  cette  même  dissolution  à  une 
autre  température,  telle  que  20", 2  ,  par  exemple ,  il  n'y  a  qu'à 
prendre  l'excès  de  cette  température  sur  la  première,  qui  sera 
10", 2.  Fuis,  consultant  de  nouveau  la  table,  on  cherchera  à 
quel  degré  l'eau  a  pour  tension  4""''5785,  et  l'on  verra  que 
cel.i  arrive  à  —  o",88  ;  puis  ,  ajoutant  la  différence  commune 
10°, 2  ,  ce  qui  donne  pour  somme  -f-  9", 82  ,  on  cherchera  dans 
la  table  la  tension  de  l'eau  correspondante  à  ce  degré ,  et  on  la 
trouvera  de  g™"", 090.  Ce  sera  donc  aussi  la  tension  delà  dissolu- 
tion à  la  température  de  20", 2  ,  puisqu'en  partant  d'une  même 
intensité  de  la  force  élastique,  qui  est  ici  4"""77y5;  cette  force 
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augmente,  t'galenient  pour  tous  les  liquides  par  des  accroissemcns 
. égaux  ^e  température.  Connaissant  ainsi  la  force  élastique  abso- 
lue de  la  dissolution,  si  l'on  veut,  commeFa  fait  M.  Gay-Lussac, 
la  rapporter  à  celle  de  l'eau,  représentée  par  100,  il  n'y  aura 
qu'à  chercher  dans  la  table  la  valeur  de  cette  dernière ,  qui  est 
1 7'""',5 1 4 ,  à  20°, 2 ,  et  alors  celle  de  la  dissolution  sera  exprimée 

100.9,090 

par  = — '■ — ,   ou  5i,q. 

^  i7»5i4 

Or,  en  élevant  en  effet  la  température  de  cette  dissolution 
jusqu'au  degré  20°, 2  ,  M.  Gay-Lussac  a  vu  l'hygromètre  mar- 
cher vers  l'humide  de  2°, 85,  ce  qui  le  fit  arriver  à  71°  -{"  2", 85, 
ou  73,85.  Maintenant,  dans  notre  table  hygrométrique ,  con- 
struite pour  10°  de  température  ,  lorsque  la  tension  est  5o,5 , 
chaque  variation  d'une  unité  dans  sa  valeur  produit  sur  l'hy- 
gromètre o**,73t56.  Ainsi,  un  accroissement  de  tension  égal 
à  5l,9  —  5o,5  ,  ou  1,4,  produirait  i ",024,  dont  l'hygromètre 
devrait  marcher  vers  l'humide.  Ce  résultat  étant  beaucoup 
moindre  que  la  variation  2", 85,  observée  pour  la  même 
tension  5i,g,  en  changeant  de  température,  on  voit  que  le 
même  rapport  des  tensions  partielles  à  la  force  élastique 
totale  ne  répond  pas  au  même  degré  de  l'hygromètre  à  toutes 
les  températures,  ou,  en  d'autres  termes,  l'hyperbole  qui  lie 
les  degrés  et  les  tensions  change  avec  la  température  ;  ainsi  , 
pour  généraliser  les  résultats  des  tables ,  il  sera  indispensable 
de  chercher  dans  l'expérience  les  lois  de  ses  variations. 

M.  Dulong  s'était  occupé  de  l'hygromètre  à  peu  près  en 
même  temps  que  M.  Gay-Lussac  ;  mais  il  abandonna  ses  tra- 
vaux déjà  fort  avancés,  quand  ce  physicien  célèbre  annonça 
les  siens.  Ce  sacrifice  est  à  regretter  ,  parce  que  ,  dans  la 
détermination  de  résultats  aussi  minutieux  ,  les  vérifications 
ne  sauraient  être  trop  nombreuses.  On  en  jugera  surtout  ainsi, 
quand  on  aura  jeté  les  yeux  sur  quelques-uns  dv"s  résultats 
déjà  obtenus  par  M.  Dulong ,  et  qu'il  a  bien  voulu  me  commu- 
niquer. Ils  ont  pour  objet  l'hygromètre  à  cheveu  de  Saussure , 
et  l'hygromètre  de  baleine  de  Deluc ,  qui  sont  les  deux  plus 
usités.   La  température  est  iS^jgj  les  densités  de  la  vapeur 
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aqueuse,  dans  laquelle  l'hygromètre  plonge,  sont  rapportées 
à  celle  qui  convient  à  la  saturation  complète,  celle-ci  étant 
exprimée  par   loo. 


^^^^ 

Densités  de  la    Taj)eur 

Hygromètre    de 

H  Y  G  KO  M  È  in  E 

de 

à  i3  ,9. 

Deluc. 

Saussure. 

0,  0997 

I2,°2 

28,° 

0,  1980 

18,  0 

44 

0,  2976 

22,  5 

55 

0,  4S74 

3£,  8 

75 

0,  5912 

37,  5 

84 

0,  6844 

45,  5 

91 

0,  7797 

54,  0 

()2 

0,  8774 

58,  0 

97. S' 

0,  9762 

70,  0 

102 

On  voit  que  la  division  de  l'hygromètre  à  clieveu  n'était  pas 
réglée  parfaitement,  puisqu'il  dépassait  le  terme  de  100  dans 
riiumidité  presque  extrême.  Malheureusement ,  les  observations 
originales  que  M.  Dulong  avait  faites  sont  égarées  ,  et  il  n'est 
plus  possible  de  retrouver  ces  corrections.  Mais  du  moins,  les 
nombres  observés  suffiront  ])our  nous  déterminer  des  rapports  ; 
car  la  température  étant  constante,  les  densités  sont  entre  elles 
comme  les  tensions.  Or,  cette  comparaison  donne  des  résul- 
tats très-conformes  à  ceux  de  M.  Gay  -  Lussac  ;  car  ,  par 
exemple,   si  l'on  compare  les   degrés  55  et  92,5,  le  rapport 

j             •             1,        .                                         0,2076  „„ 

des  tensions,   d  après   M.   Dulong,   sera    ■ —  ,  ou  0,002  ; 

0,7797 

et  suivant  la  table  déduite  des  observations  de  M.  Gay-Lussuc  , 

31,76 
ce  sera  — - — -,  ou  o,382 ,    c'est-à-dire  absolument   la  même 
83,00 

valeur.  Cet  accord    montre   que  les  observations   de    part   et 

d'autre  sont  bonnes  ,  et  que  la  table  fondée  sur  celles  de  M.  Gay- 

Lussac  peut  être  employée  avec  sûreté,  à  la  température  pour  ' 

laquelle  elle  est  faite. 


LIVRE  TROISIEME. 

DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

tl  I  ■       ■»     Il   -  «  ■      ■■■    ■      ■ ■  I.  I  ■        Il       Miw.      ^a.  n 

CHAPITRE  PREMIER. 

Phénomènes  généraux  des  AUî'actions  et  Répulsions 
électriques  ;  distinction  de  deux  sortes  d'électri- 
cités. 

J  usQu'ici  toutes  les  propriétés  que  nous  avons  découvertes 
dans  les  corps ,  leur  étaient  constammq|nt  inhérentes ,  et  sem- 
blaient essentiellement  attachées  à  la  matière  qui  les  compose. 
C'est  ainsi  que  les  corps  pesans  ne  peuvent  pas  être  dépouillés 
de  la  pesanteur  ,  ni  leurs  molécules  de  la  j^ropriété  de  s'at- 
tirer mutuellement. 

Nous  allons  examiner  maintenant  d'anlres  genres  de  modi- 
fications qu'on  peut  imprimer  passagèrement  aux  corps,  et  qui 
sont  d'autant  plus  singulières  que,  sans  ajouter  ni  ôter  à  leurs 
particules  aucun  principe  tangible  et  pondérable  ,  elles  y  déve- 
loppent néanmoins  des  forces  tres-puissan tes  ,  dont  l'induence 
mécanique  peut  ensuite  mettre  en  mouvement  des  corps  ma- 
tériels. 

Par  exemple,  si  l'on  prend  un  bâton  de  cire  d'Espagne  ou 
un  tube  de  verre,  ou  un  morceau  d'ambre  qui  n'ait  pas  été 
touché  depuis  long-temps  ,  et  qu'on  les  approche  de  quelques 
petites  parcelles  de  pa])ier ,  de  paille  ou  d'autres  petits  corps 
légers,  ceux-ci  n'en  éprouveront  aucune  impression;  mais  si, 
avant  de  faire  cette  épreuve  ,  on  frotte  légèrement  et  vivement 
le  tube  de  verre,  le  bâton  de  cire  ou  le  morceau  d'ambre ,  avec 
une  étoffe  de  laine  ou  une  peau  de  chai  bien  sèche  ,  lorsqu'on  les 

TOATE    II.  j ', 
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approche  ensuite  des  petits  corps  légers  dont  nous  parlions  tout- 
à-l'lieure,  on  voit  ceux-ci  s'envoler  vers  eux.  Voilà  donc  une 
nouvelle  propriété ,  une  faculté  nouvelle  que  le  frottement  a 
développée  dans  des  corps  qui  ne  la  possédaient  pas  auparavant. 
Cette  propriété  a  été  appelée  électricité ,  du  mot  grec  i.'Kixf^oi , 
qui  signifie  ambre ,  parce  qu'en  effet  c'est  dans  cette  résine 
qu'elle  a  été  remarquée  le  plus  anciennement. 

On  en  était  resté  pendant  des  siècles  à  cette  première  obser- 
vation ;  mais  depuis  environ  soixante  ans  ces  phénomènes  mieux 
étudiés  ont  fait  découvrir  une  multitude  de  résultats  importans, 
dont  l'ensemble  forme  aujourd'hui  une  des  plus  belles  parties 
de  la  physique. 

Le  premier  pas  à  faire ,  ce  doit  être  de  bien  étudier  le  phéno- 
mène fondamental  que  nous  avons  d'abord  décrit ,  et  d'en  bien 
définir  les  diverses  circonstances.  Pour  le  rendre  plus  sensible, 
il  faut  soumettre  au  frottement  des  tubes  de  verre,  de  soufre 
ou  de  cire  d'Espagne,  d'un  volume  un  peu  considérable;  par 
exemple ,  de  deux  centimètres  de  diamètre  ,  et  de  trois  ou  quatre 
décimètres  de  longueur.  Alors  les  attractions  sur  les  corps 
légers  sont  beaucoup  plus  vives  ;  on  les  voit  s'élancer  avec  rapi- 
dité vers  le  tube  électrisé.  Quelques-uns  y  adhèrent  ;  d'autres , 
après   l'avoir   touché ,    sont   repoussés    rapidement.    Si    l'on 
approche  le  tube  de  la  main  ou  du  visage ,  on  éprouve  à  une 
certaine  distance  une  sensation  pareille  à  celle  que  produiraient 
des  toiles  d'araignées;  et  si  on  le  touche  avec  le  doigt  ou  avec 
une  boule  de  métal,  on'entend  le  pétillement  d'une  étincelle  qui 
s'élance  sur  le  corps  qu'on  lui  présente.  Cette  étincelle  devient 
visible  lorsque  l'on  fait  l'expérience  dans  l'obscurité ,  et  ron 
voit  aussi  une  lueur  bleuâtre  suivre  constamment  le  frottoir  à 
mesure  qu'on  le  promène  sur  le  tube.  On  peut  encore  agrandir 
les  effets  en  substituant  au  tube  un  gros  globe  de  verre  ou  de 
résine  ,  ou  un  cylindre  ,  ou  un  plateau  de  verre  que  l'on  serre 
entre  des  coussins  fixes,  et  que  Ton  fait  tourner  circulairement 
par  le  moyen  d'une  manivelle.  Cet  appareil  se  nomme  une  ma- 
chine électri<^e  ;  on  y  ajoute  ordinairement  plusieurs  autres 
dispositions  de  détail  qui  en  rendent  les  effets  plus  sûrs  et  plus 
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intenses.  Nous  en  parlerons  plus  loin ,  quand  nous  aurons  acquis 
les  connaissances  théoriques  sur  lesquelles  ces  dispositions  sont 
fondées.  En  attendant ,  l'appareil  tel  que  nous  venons  de  le  dé- 
crire ,  suffit  pour  metti'e  dans  une  entière  évidence  les  phéno- 
mènes fondamentaux  que  nous  avons  annoncés. 

Quelle  est  la  nalure  du  principe  qui  pi'oduit  tous  ces  phéno- 
mènes ?  comment  existe-t-il  dans  les  corps  ?  comment  son  action 
est-elle  développée  par  le  frottement?  Nous  l'ignorons;  mais, 
quel  qu'il  soit ,  nous  le  définirons  ,  pour  abréger ,  par  le  nom 
à! électricité.  C'est  ainsi  que  nous  avons  nommé  calorique  le 
principe  inconnu  de  la  chaleur. 

Toutes  les  substances  vitrées  et  résineuses  produisent  ces 
phénomènes  à  des  degrés  divers.  On  les  obtient  aussi  avec  des 
étoffes  de  soie  ;  mais  ils  ne  réussissent  pas  du  tout  avec  les 
métaux.  Si  l'on  prend  un  tube  de  métal  d'une  main ,  et  qu'on  le 
frotte  de  l'autre  avec  une  peau  de  chat  ou  une  étoffe  de  laine  , 
il  ne  donnera  pas  de  traces  lumineuses  ,  il  n'excitera  aucune  sen- 
sation dans  les  organes ,  et  il  n'attirera  point  les  corps  légers. 

Mais  si,  au  lieu  de  tenir  le  tube  métallique  à  la  main,  vous 
l'attachez  à  un  tube  de  verre  ou  de  résine  bien  sec  qui  lui  serve 
seulement  de  support ,  et  qu'ensuite  vous  le  frottiez  comme 
tout-à-lhcure ,  sans  le  toucher  autrement  que  par  le  frottoir  , 
il  acquerra  toutes  les  propriétés  électriques.  La  même  chose 
arrivera  ,  si  vous  le  frappez  avec  une  peau  de  chat  après  l'avoir 
suspendu  sur  des  cordons  de  soie  ;  ou  si ,  pour  le  tenir,  vous 
enveloppez  votre  main  avec  quelques  doubles  d'une  étoffe 
soyeuse.  Ces  propriétés  ne  subsisteront  qu'autant  que  le  tube 
métallique  sera  exempt  de  toute  autre  communication  ;  car  si 
TOUS  le  touchez  avec  le  doigt  ou  avec  un  autre  morceau  de 
métal ,  il  les  perdra  à  l'instant. 

11  est  clair,  d'après  ces  expériences,  que  si  le  métal  n'acquérait 
pas  d'abord  les  propriétés  électriques  par  le  frottement ,  ce 
n'était  pas  qu'il  fût  inhabile  à  les  recevoir;  mais  il  l'était  à  les 
conserver  ,  puisque  ,  lorsqu'il  les  possède  ,  on  les  lui  ôte  en  le 
touchant  avec  le  doigt,  ou  avec  un  autre  morceau  de  métal, 
Ainsi ,  quand  on  le  tenait  à  la  malu  pour  le  frotter ,  l'électricité 
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qui  s'y  dôveloi>pait  devait  se  perdre  à  mesure.  Il  ne  faut  donc 
pas  s'étonner  si  elle  ne  produisait  pas  d'effet.  Riais  elle  est 
devenue  sensible,  quand  le  métal  a  été  suspendu  dans  l'air  par 
des  supports  de  verre,  de  soie  ou  de  résine;  c'est  donc  une 
preuve  que  ces  diverses  substances  résistaient  à  l'écoulement 
de  l'électricité  ;  et  en  effet,  l'électricité  ne  se  répand  pas  rapide- 
ment d'un  bout  à  l'autre  d'un  ruban  de  soie ,  d'un  tube  de  verre , 
ou  d'un  bâton  de  résine  ;  car  lorsque  ces  corps  sont  électrisés 
par  le  frottement ,  si  on  les  touche  dans  une  partie ,  on  dépouille 
bien  cette  partie  des  propriétés  électriques ,  mais  elles  subsistent 
encore  dans  tout  le  reste.  C'est  pour  cela  qu'on  peut  éleclx'iser 
ces  corps  par  le  frottement,  en  les  tenant  à  la  main  par  une  de 
leurs  extrémités. 

Ceci  notis  conduit  donc  à  distinguer  les  corps  naturels  en 
deux  grandes  classes,  selon  qu'ils  transmettent  ou  ne  transmet- 
tent pas  librement  l'électricité.  Nous  les  nommerons  ,  en  consé- 
quence, conducteurs  et  non-conducteurs  ;  on  appelle  aussi  ces 
derniers  corps  isolans , -parce  que  ,  lorsqu'on  les  emploie  comme 
supports ,  ils  servent  à  isoler  les  autres  de  toute  communica- 
tion avec  des  conducteurs  qui  pourraient  leur  enlever  l'électri- 
cité (i). 

L'air  atmosphérique  est  évidemment  de  la  classe  des  corps 
non-conducteurs  ;  car  s'il  livrait  un  libre  passage  à  l'électricité  , 
aucun  corps  qui  y  serait  plongé  ne  pourrait  produire  des  phé- 
nomènes électriques  durables.  Or,  un  tube  de  verre  ou  de 
résine  fiolté ,  conserve  ses  propriétés  électriques  pendant  un 
temps  même  considérable  ,  quoiqu'il  soit  environné  d'air. 

Au  contraire,  l'eau  est  un  corps  conducteur;  car  si  l'on 
mouille  avec  ce  liquide  ,  ou  seulement  avec  sa  vapeur ,  un  tube 

(i)  Autrefois  ou  iloniiait  aux  corps  non  conducteurs,  le  nom  à'idio- 
électriques  ,  c'est-àdiie,  tleclriques  par  t;ux-inèiues  ;  et  l'ou  appelait  les 
corps  conducteurs  ,  anélectnques  ,  c'cstàdire,uon  électriques,  parce  qu'où 
croyait  que  les  premiers  seuls  pouvaient  être  électrisés  ])ar  frottement. 
C'est  une  erreur.  Tous  les  corps  sélectrisent  quand  on  les  frotte  ,  mai:;  tous 
n'ont  pas  la  faculté  de  retenir  l'clcctricité  «ju'oo  y  développe;  et  pou? 
«u'elle  y  reste,  il  faut  les  isoler. 
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de  verre  ou  de  résine  électrisé  par  frottement ,  il  perd  à  l'instaul 
toute  sa  vertu.  Aussi  la  vapeur  aqueuse  suspendue  dans  l'air 
allère-t-elle  les  propriétés  isolantes  de  ce  fluide;  et  c'est  pour 
cela  que  les  expériences  électriques  ne  réussissent  jamais  mieux 
que  dans  les  temps  froids  et  secs  ,  où  il  y  a  très- peu  de  vapeur 
aqueuse  suspendue  dans  l'air. 

Cette  faculté  diverse  des  corps  pour  retenir  l'électricité  ou 
pour  la  transmettre  ,  a  été  découverte  par  Grey.  Il  en  dut  l'ob- 
serva liou  au  hasard  ,  mais  à  un  hasard  dont  il  sut;  habilement 
profiter. 

Il  n'y  a  aucune  relation  constante  entre  l'état  des  corps  et  leur 
faculté  conductrice.  Pariçi  les  corps  solides  ,  les  métaux  trans- 
mettent parfaitement  l'électricité  ;  mais  les  gommes  et  les  résines 
sèches  ne  la  transmettent  pas.  Presque  tous  les  liquides  sont  de 
bons  conducteurs  ;  cependant  l'huile  est  un  conducteur  fort 
imparfait.  La  cire  froide  et  le  suif  conduisent  mal  l'électricité  j 
fondus  ,  ils  conduisent  bien.  La  faculté  conductrice  s'observe 
dans  les  états  les  plus  opposés;  par  exemple,  dans  la  flamme 
de  l'alcool  et  dans  la  glace.  La  température  des  corps  paraît 
n'avoir  aucune  influence  sensible  sur  les  étincelles  élecli'iques 
qui  en  émanent.  Celles  qui  sortent  de  la  glace  ne  sont  pas 
froides,  et  celles  qui  sortent  d'un  fer  rouge  ne  semblent  pas 
plus  brûlantes. 

L'air  et  les  gaz  secs,  outre  la  propriété  isolante  qu'ils  pos- 
sèdent ,  paraissent  encore  avoir  la  faculté  de  retenir  l'électri- 
cité à  la  surface  des  corps  par  leur  force  de  pression.  Car  si  l'on 
place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  un  corj)s 
conducteur  électrisé,  et  isolé  sur  des  supports  de  verre  ou  de 
résine ,  ce  corps  ,  à  un  certain  degré  de  raréfaction  de  l'air ,  perd 
toute  son  électricité ,  qui  s'élance  avec  une  lueur  bleuâtre  sur 
les  autres  corps  conducteurs  par  lesquels  elle  peut  communi- 
quer au  sol.  Si  l'on  place  dans  les  mêmes  circonstances  un  corps 
non-conducteur,  par  exemple  ,  un  bâton  de  cire  d'Espagne  élec- 
trisé par  le  frottement,  l'électricité  l'abandonne  aussi  lorsqu'on 
a  fait  le  vide ,  mais  elle  s'en  sépare  plus  lentement;  et  il  faut  un 
intervalle  de  temps  fort  sensible  pour  que  le  corps  en  soit  tout- 
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à-fait  dépouillé.  Ces  phénomènes  semblent  donc  indiquer  que 
l'électricité  n'est  retenue  à  la  surface  des  corps  conducteurs  que 
par  îa  pression  de  l'air  ,  et  qu'à  la  surface  des  corps  non-conduc- 
teurs ,  comme  le  -verre  sec  et  la  résine ,  elle  est  retenue  par  cette 
pression  ,  jointe  à  la  difficulté  qu'elle  éprouve  à  se  dégager  de 
leurs  particules. 

La  propriété  conductrice  des  métaux  s'emploie  utilement 
pour  faciliter  les  usages  de  la  macliine  électrique.  On  suspend  à 
des  cordons  de  soie  ou  sur  des  cylindres  de  verre  une  barre 
métallique  dont  l'une  des  extrémités  est  placée  très— près  du 
globe  ou  du  plateau  qui  est  électrisé  par  frottement.  Alors,  à 
mesure  que  1  éleclricilé  se  développe,  elle  passe  dans  ce  con- 
ducteur métallique  isolé,  et  s'y  conserve.  Si  l'on  touche  ce/>/'e— 
jnier  conducteur  avec  une  autre  barre  métallique  isolée  de 
même  ,  et  que  l'on  tienne  par  la  substance  isolante  ,  cette  seconde 
barre  devient  électrique  à  son  tour,  et  l'on  peut  ainsi  trans- 
porter où  l'on  veut  l'électricité.  Peu  importe  à  quel  point  on 
touche  le  premier  conducteur ,  il  donnera  partout  de  l'électri- 
cité. Si  on  y  attache  un  fil  métallique  d'une  longueur  quel- 
conque ,  fût-ce  de  mille  mètres,  ce  fil  deviendra  de  même 
instantanément  électrique  dans  toute  son  étendue  ,  pourvu 
qu'il  soit  pareillement  isolé.  On  pourra  continuer  aussi  la  com- 
munication à  travers  des  masses  d'eau  liquide  contenue  et 
isolée  dans  des  vases  de  verre.  Ce  sont  là  des  conséquences  et 
des  preuves  du  libre  passage  que  les  corps  conducteurs  offrent 
à  l'électricité. 

Pour  que  les  expériences  réussissent,  il  faut  que  les  cordons 
de  soie  ou  les  tubes  de  verre  qui  servent  à  isoler  les  conduc- 
teurs, soient  parfaitement  secs;  autrement  les  propriétés  élec- 
triques s'affaiblissent ,  et  cessent  en  très-peu  de  temps.  Les  fils 
de  soie  très-fins  et  bien  secs  forment  d'excellens  isoloirs  pour 
les  cori)s  légers.  Si  l'on  suspend  à  un  pareil  fil  une  petite  boule 
de  moelle  de  sureau  ,  substance  fort  légère  et  éminemment  con- 
ductrice ,  ou  a  sans  aucuns  frais  un  des  appareils  les  plus  utile» 
pour  étudier  la  théorie  de  l'électricité.  Il  faut ,  pour  la  commo- 
dité des  expériences  ,  attacher  ce  petit  pendule  à  une  tige  solide 


LLECTRIQUFS  ti5 

rpcomb«-e ,  portée  sur  un  pied  mobile  comme  le  montre  la 
figure  I  • 

Si  l'on  fait  toucher  la  petite  boule  à  un  tube  de  verre  ou  de 
résine  électrisé  par  frottement ,  et  qu'ensuite  on  l'en  sépare 
sans  la  toucher,  elle  aura  acquis  les  propriétés  électriques.  Elle 
attirera  des  pailles  ,  des  poussières  et  d'autres  petits  corps 
légers  qu'on  lui  présentera.  Si  on  avance  la  main  vers  elle  ,  ou 
la  verra  s'en  approcher  ;  en  un  mot,  elle  aura  été  électrisée />rt/- 
cornm  unie  a  tion . 

Ces  propriétés  subsisteront  pendant  un  temps  assez  consi- 
dérable, surtout  si  l'air  est  sec,  poxirvu  que  l'on  ne  touche 
point  la  petite  boule  ;  mais ,  si  on  la  touche  ,  elle  rentrera  aussi- 
tôt dans  son  état  naturel;  elle  axira  perdu  son  électricité. 

Ici,  de  même  que  dans  le  cas  du  conducteur  électrisé  que 
l'on  touche,  on  peut  demander  où  l'électricité  s'en  va  ,  et  pour- 
quoi elle  ne  produit  plus  aucun  effet.  On  le  verra  par  l'expé- 
rience suivante. 

Au  lieu  de  toucher  la  boule  avec  le  doigt,  touchez-la  avec 
une  autre  boule  suspendue  de  même  à  un  fd  de  soie  qui  l'isole, 
mais  dont  le  volume  soit  quatre-vingts  ou  cent  fois  plus  consi- 
dérable que  celui  de  la  première.  Alors  ,  après  le  contact ,  vous 
trouverez  que  celle-ci  a  perdu  sa  vertu  électrique  presque  aussi 
complètement  que  si  on  l'avait  touchée  avec  le  doigt.  Vous 
comprendrez  ainsi  qu'une  quaritilé  donnée  d'électricité  perd  de 
son  intensité  en  se  distribuant  à  une  plus  grande  surface;  car 
l'intérieur  des  boules  n'y  fait  rien  ,  et ,  qu'elles  soient  vides  ou 
pleines,  le  phénomène  se- passe  de  même.  D'après  cela  on  con- 
çoit que  la  petite  boule  perd  sa  vertu  électrique  lorsqu'on  la 
touche  ,  parce  qu'elle  la  parl.Tge  avec  le  corps  humain  et  la 
masse  immense  de  la  terre,  qui  sont  des  corps  conducteurs,  avec 
lesquels  elle  se  trouve  alors  en  communication.  C'est  pour  cela 
que  ,  dans  les  expériences  électriques ,  on  appelle  souvent  la 
terre  le  rc.sen'oir  commun  de  l'électricité. 

Examinons  maintenant  de  plus  près  ce  qui  se  passe  lorsque 
l'on  approche  pour  la  première  fois  le  tube  frotté  de  la  petite 
boule  pour  réleclriser.  D'abord  elle  s'en  approche ,  se  porte  sur 
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lui  el  s'atlacLe  à  sa  surface;  mais  après  qu'elle  l'a  louché  pen- 
dant un  instant  très-court,  qui  suffit  pour  lui  faii'e  partager 
rélcctricilé  du  tube  ,  elle  est  repoussée  par  lui  et  semble  le  fuir 
tant  qu'elle  conserve  ses  propriétés  électriques.  A  la  vérité  ,  en 
approchant  très-b'  usquement  le  tube  ,  on  parvient  quelque- 
fois à  faire  revenir  la  petite  boule  et  à  changer  ainsi  la  répul- 
sion en  aitrartion  ;  ceci  est  un  phénomène  composé  dont  nous 
démêlerons  plus  loin  la  cause;  mais  en  nous  bornant  à  ce  qui 
se  passe  lorsqu'on  présente  de  loin  le  tube  à  la  jietite  boule, 
comme  pour  ])ressentir  ses  mouvemens  après  qu'elle  en  a  par- 
tagé l'électricité  ,  on  voit  qu'elle  commence  toujours  par  le 
fuir.  De  là  nous  tirerons  cette  conséquence  importante  ,  qu'à 
l'exception  de  certains  cas  particuliers  dont  il  faudra  chercher 
plus  tard  la  cause,  les  corps  électrisés  par  partage  se  repoussent 
entre  eux. 

A  la  vérité,  il  semble  au  premier  coup  d'œil  que  l'expérience 
précédente  ne  nous  autorise  pas  tout-à-fait  à  tirer  cette  conclu- 
sion. En  effet,  on  voit  bien  que  la  petite  boule  fuit  le  tube 
dont  elle  a  partagé  l'électricité ,  mais  on  ne  voit  pas  que  le  tube 
fuie  la  boule.  Cela  vient  uniquement  de  ce  qu'il  est  trop  lourd. 
La  b:;ule  se  déplace  seule  ne  pouvant  le  déplacer  ;  mais  voulez- 
vous  rendre  les  choses  pareilles,  prenez  deux  petites  boules 
égales ,  attachez-les  aux  deux  extrémités  d'un  fû  de  lin  qui  est 
un  corps  conducteur  de  l'électricité  ;  puis  suspendez  ce  fil  par 
son  milieu  à  un  fd  de  soie,  comme  le  montre  la  figure  2;  alors 
les  deux  petites  boules  communiqueront  ensemble  par  le  fil  de 
lin,  et  leur  système  sera  cependant  isolé  dans  l'air  par  le  fil  de 
soie.  Touchez  les  deux  boules,  ou  seulement  l'une  d'elles,  avec 
un  tube  éleclrisé  ;  non-seulement  vous  verrez  qu'elles  fuiront 
le  tube ,  après  qu'elles  auront  partagé  son  électricité  ,  mais  elles 
se  fuiront  entre  elles,  et  les  deux  moitiés  du  lil  de  lin  s'écarte- 
ront comme  le  représente  la  ligure  3. 

La  répulsion  de  la  petite  boule  électrisée,  fîg.  1  ,  a  lieu  éga- 
lement ,  quelle  que  soit  la  nature  du  tube  que  l'on  emploie  , 
pour  lui  communiquer  l'électricité ,  pourvu  que  ce  soit  toujours 
le  même  tube  qu'on  lui  présente  ensuite.  Mais  si,  après  lui  avoir 
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communiqué  rélectricilé  d'un  lube  de  vtrre  frotté  avec  de  la 
laine,  on  en  approclie  un  tube  de  résine  ou  de  soufre , frotté  de 
la  même  manière  ,  bien  loin  de  fuir  ce  nouveau  tube,  elle  s'en 
approchera  et  se  portera  vers  lui  avec  plus  d'activité  encore 
qu'elle  ne  ferait  si  elle  n'avait  pas  été  électrisée  préalablement. 
La  même  chose  a  lieu  si  Ton  commence  par  éleclriser  la  petite 
boule  avec  le  tube  résineux  ,  et  qu'on  en  approche  ensuite  le 
tube  de  verre  ;  dans  un  cas  comme  dans  l'autre  il  y  a  toujours 
attraction. 

Nous  voyons  donc  que  lorsqu'un  corps  a  été  préalablement 
clectrisé  et  isolé ,  comme  notre  petit  pendule,  les  autres  corps 
électrisés  qui  en  approchent  n'agissent  pas  tous  sur  lui  de  la 
même  manière  ,  puisque  les  uns  le  repoussent  et  les  autres 
l'attirent  :  cela  nous  oblige  désormais  à  distinguer  deux  sortes 
d'électricités ,  l'une  analogue  à  celle  que  développe  le  verre 
frotté  par  une  étoffe  de  laine  ;  nous  la  nommerons  l'clectricUc 
vitrée;  l'autre,  semblable  à  celle  qu'exerce  la  résine,  pareille- 
ment frottée  avec  une  étoffe  de  laine;  nous  la  nommerons 
V électricité  résineuse.  Celte  belle  découverte  est  due  à  Dufay. 

Alors  tous  les  phénomènes  d'attractions  et  de  réptdslons  que 
nous  avons  jusqu'à  présent  observés  pourront  s'exprimer  par 
celte  loi  très-simple  :  les  corps  chargés  iV électricité  de  même 
nature  se  repoussent  mutuellement  ;  de  nature  différente,  ils 
s'attirent. 

Quoique  celte  proposition  semble  être  purement  Ténoncé 
des  phénomènes,  il  ne  faut  pas  cependant  y  attacher  une  idée 
de  réalité  absolue;  car  des  mouvemens  absolument  pareils  à 
ceux  que  les  corps  électrisés  nous  présentent,  peuvent  être  pro- 
duits sans  aucune  attraction  ou  répulsion  véritable  des  parti- 
cules matérielles  les  unes  par  les  autres.  Pour  en  donner  un 
exemple ,  concevons  un  verre  A  B ,  fig.  4  -,  rempli  d'un  fluide  pe- 
sant ,  tel  que  l'eau  ou  le  mercure,  et  suspendu  verticalement  par 
un  cordon  à  un  point  fixe  S.  Si  on  ne  touche  point  à  ce  vase  , 
il  restera  immobile  en  vertu  des  lois  de  l'équilibre  ,  et  le  fluide 
pesant  qu'il  renferme  ne  lui  fera  prendre  aucun  mouvement 
horizontal ,  parce  que  les  pressions  lalcrales  ,  exercées  à  une 
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Tnéme  profondeur  dans  les  sens  opposes  AB,  B  A.,  sont  égales 
entre  elles.  Mais  supposons  qu'au  moyen  d'un  miroir  ardent  M 
on  dirige  un  cône  de  lumière  sur  le  point  A  ,  et  qu'on  fasse 
ainsi  un  petit  trou  dans  la  paroi  en  ce  point  :  alors  le  fluide 
s'ccoulant  librement  par  ce  trou  ,  la  pression  dans  le  sens  B  A 
y  deviendra  nulle  ;  et  la  pression  AB  qui  reste  constante  n'étant 
plus  alors  conlre-balancée,  le  vase  s'éloignera  du  miroir  comme 
s'il  était  repoussé  par  lui.  Au  contraire,  si  le  foyer  du  cône 
lumineux  était  dirigé  au  point  B  à  travers  la  matière  du  vase 
et  du  fluide  supposée  transparente,  le  vase  s'approcherait  du 
miioir  comme  s'il  en  était  attiré.  Cependant  il  n'y  a  là  aucune 
atlraction  ni  répulsion  véritable;  ce  n'est  qu'un  simple  effet 
de  pression  hydrostatique  entièrement  propre  au  fluide  con- 
tenu dans  le  vase  AB.  Or,  non-seulement  ceci  doit  nous  mettre 
en  garde  contre  l'idée  d'une  attraction  ou  d'une  répulsion 
réelle  exercée  entre  les  particules  matérielles  des  corps  électri- 
sés  ;  mais  on  verra  plus  tard  que  les  mouvemens  de  ces  corps 
se  produisent  exactement  par  un  semblable  mécanisme,  car 
leurs  particules  malérielles,  quoique  élcclrisées ,  n'acquièrent 
aucune  influence  réelle  les  unes  sur  les  autres;  tout  se  passe 
entre  les  électricités  vitrées  et  résineuses  qui  les  r-^couvrent,  et 
dont  l'action  réciproque  se  borne  à  augmenter  ou  à  diminuer 
sur  certaines  parties  de  leurs  surfaces  la  pression  que  l'électri- 
cité y  exerce  contre  l'air  environnant  qui  la  retient ,  ou  en 
général  (onlre  les  obstacles  qui  s'opposent  à  son  déplacement. 
D'après  ces  considérations,  si  nous  continuons  d'enij)ioyer  les 
mots  d'attraction  et  de  répulsion  pour  exprimer  les  mouve- 
mens des  corps  électrisés,  il  faudra  ne  les  entendre  que  comme 
un  moyen  commode  d'énoncer  les  circonstances  de  ces  mouve- 
iuens  ,  et  nullement  comme  une  indication  réelle  de  leur  véri- 
table cause. 

Ces  attractions  et  ces  répulsions  ne  s'exercent  pas  seulement 
à  travers  l'air;  elles  se  font  sentir  aussi  à  travers  les  autres 
corps  non  conducteurs  ,  comme  le  verre  et  la  résine.  Si  l'on  sus- 
pend au  centre  d'un  matras  de  verre  un  tube  de  cire  d'Espagne 
frotté  et  électrisé  ,  il  attire  les  corps  légers  situés  hors  du  ma- 
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Iras  ,  comme  il  faisait  avant  l'interposition  des  parois  de  verre. 
Cette  transmission  d'action  s'opère  aussi  à  travers  les  corps  con- 
ducteurs ;  mais  elle  est  masquée  par  un  autre  phénomène  dont 
nous  parlerons  plus  loin. 

Pour  savoir  si  une  substance  donnée,  étant  frottée  d'une 
certaine  manière  ,  acquiert  l'électricité  vitrée  ou  l'électricité 
résineuse ,  il  faut  essayer  l'effet  qu'elle  produit  sur  le  pendule 
électrique  déjà  chargé  d'une  électricité  connue.  Par  exemple , 
on  touche  ce  pendule  avec  un  tube  de  verre  frotté  par  une 
étoffe  de  laine  ;  il  prend  l'électricité  vitrée.  On  frotte  de  même 
la  substance  que  l'on  veut  éprouver,  et  on  l'approche  du  petit 
pendule.  Si  elle  le  repousse ,  elle  a  l'électricité  vitrée  ;  si  elie 
l'attire ,  elle  possède  l'électricité  résineuse.  On  peut,  si  l'on  veut, 
répéter  l'épreuve  inverse  en  donnant  d'abord  au  petit  pendule 
l'électricité  d'un  tube  de  résine.  Comme  les  signes  d'électricité 
donnés  par  les  diverses  substances  sont  quelquefois  assez  faibles, 
il  est  bon  de  savoir  augmenter  la  sensibilité  de  l'appareil.  On  y 
parvient  en  diminuant  le  diamètre  de  la  petite  boule  de  sureau , 
et  en  la  suspendant  à  un  fil  de  soie  plus  fin.  Si  l'on  se  sert,  par 
exemple,  d'un  de  ces  fils  tels  qu'ils  sortent  du  cocon ,  et  qu'on 
lui  donne  trois  ou  quatre  décimètres  de  longueur  ,  une  élec- 
tricité même  très-faible  suffira  pour  le  mettre  en  mouvement. 
Nous  apprendrons  plus  tard  à  construire  des  appareils  encore 
plus  sensibles ,  lorsque  nous  nous  serons  formé  une  théorie 
exacte  des  phénomènes ,  qui  nous  permettra  d'apprécier  toute 
la  délicatesse  de  leurs  rapports  ;  mais  celui  que  nous  venons  de 
décrire,  suffira  dès  à  présent  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas. 

En  soumettant  à  cette  épreuve  l'électricité  développée  par  le 
frottement  d'un  grand  nombre  de  substances ,  on  voit  que  la 
nature  de  cette  électricité  n'a  rien  d'absolu,  et  qu'elle  dépend 
de  l'espèce  du  corps  frottant  tout  autant  que  de  celle  du  corps 
frotté.  Par  exemple,  le  verre  poli  frotté  avec  une  étoffe  de  laine 
prend  ,  comme  nous  l'avons  dit ,  l'électricité  vitrée;  frotté  avec 
une  peau  de  chat ,  il  acquiert  l'élentricité  résineuse.  La  soie 
frottée  avec  la  résine  prend  l'électricité  résineuse  j  frottée  avec 
le  verre  poli ,  elle  prend  l'électricité  vitrée. 
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Voici  une  table  de  plusieurs  substances  qui  acquièrent 
l'électricité  vitrée,  quand  on  les  frotte  avec  celles  qui  les  suivent 
dans  la  liste  ;  et  l'électricité  résineuse  ,  quand  on  les  frotlc  avec 
celles  qui  les  précèdent. 

La  peau  de  chat,  Le  papier  , 

Le  verre  poli ,  La  soie  , 

L'étoffe  de  laine,  La  gomme  laque, 

Les  plumes  ,  Le  verre  dépoli. 

Le  bois, 
On  voit  assez  ,  par  cette  table ,  qu'il  n'y  a  aucun  rapport  appa- 
rent entre  la  nature  ou  la  constitution  des  substances  et  l'espèce 
d'électricité  qu'elles  développent ,  étant  frottées  les  unes  avec 
les  autres. 

La  seule  loi  générale  que  l'on  ait  trouvée  dans  ces  phéno- 
Tnènes ,  c'est  que  le  corps  frottant  et  le  corps  frotte  acquièrent 
toujours  des  électricités  diverses  ,  l'une  résineuse  ,  Vautre  vitrée. 
Pour  mettre  ce  résultat  en  évidence ,  il  faut  isoler  les  deux 
corps  que  l'on  veut  frotter  l'un  contre  l'autre.  S'ils  sont  solides, 
on  leur  adapte  des  manches  do  verre  ou  de  résine  ,  par  lesquels 
on  les  tient.  Il  est  bon,  quand  on  le  ])eut,  de  donner  aux 
substances  f(  ottées  la  forme  de  ])Iaques,  pour  que  la  friction 
s'opère  sur  une  plus  grande  surface.  Ou  peut  isoler  et  éprou- 
ver de  même  un  cor[)s  solide  et  une  étoffe  ou  deux  morceaux 
d'étoffes,  d(;ux  peaux  d'animaux,  etc.  Lorsqu'on  a  opéré  le 
frottement  pendant  quelques instans  ,  on  sépare  les  deux  corps  ; 
et  les  tenant  toujours  par  le  manche  isolant,  on  les  présente 
tour  à  tour  à  un  pendule  électrique  bien  sensible,  chargé  d'une 
espèce  d'électricité  connue.  Alors  on  trouve  constamment  qu'ua 
d'eux  l'attire,  et  que  l'autre  le  repousse  :  leurs  électricités  sont 
donc  diverses.  On  a  fait  un  nombre  infini  d'expériences  pour  sa- 
voir quelles  étaient  les  circonstances  qui  déterminent  chacun  des 
corps  à  prendre  l'espèce  particulière  d'électricité  qu'il  acquiert  ; 
mais  on  n'a  rien  découvert  à  cet  égard  de  bien  décisif.  Les  plus 
légères  circonstances  sei/ blent  quelquefois  déterminer  ce  phé- 
nomène ;  par  exemple  ,  lorsque  l'on  frotte  une  plaque  de  verre 
poli  contre  une  planue  de  verre  dépoli  ,  la  première  prend 
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rélectricilé  vilrée,  la  seconde  la  résineuse,  sans  que  l'on 
puisse  dire  pourquoi  le  poli  de  la  surface  a  cette  influence.  Si 
deux  rubans  de  soie  blancs ,  pris  dans  la  même  pièce ,  sont 
frottés  en  croix  l'un  contre  l'autre ,  celui  qui  est  frotté  transver- 
salement prend  l'électricité  résineiise,  relui  qui  est  frotté  lonjTi- 
tudinalement  prend  l'éleclricité  A'ilrée.  On  ne  sait  pas  davantage 
comment  le  sens  du  frottement  agit.  Enfin ,  queflquefois  l'effet 
est  variable  avec  les  mêmes  corps.  QXpinus  assure  avoir  observé 
ce  fait  en  frottant  une  plaque  de  cuivre  contre  une  de  soufre  , 
et  aussi  en  frottant  deux  carreaux  de  verre  l'un  contre  l'autre  : 
il  les  retirait  toujours  dans  des  états  d'électricité  contraire  ;  mais 
la  même  espèce  d'électricité  appartenait  tantôt  à  l'une  des 
plaques,  tantôt  à  l'autre. 

On  lire  de  ces  phénomènes  une  expérience  assez  piquante. 
Deux  personnes  montent  sur  des  tabourets  dont  les  pieds  sont 
formés  par  des  tubes  solides  de  verre  ou  par  toute  autre  sub- 
stance isolante  :  ces  tabourets  se  nomment  des  isoloirs.  Une 
des  deux  personnes  tient  à  la  main  une  peau  de  chat  bien  sèche, 
et  en  frappe  les  habits  de  l'autre.  La  première  prend  l'électricité 
Titrée,  la  seconde  la  résineuse,  comme  on  peut  le  vérifier  en 
leur  faisant  approcher  tour  à  tour  la  main  d'un  petit  pendule 
chargé  d'une  électricité  connue.  Si  une  personne  non  isolée  les 
touche  tour  à  tour,  elle  tirera  de  chacune  une  étincelle.  Il  est 
clair  que  ces  phénomènes  n'ont  lieu  qu'autant  que  les  personnes 
électrisées  restent  sur  le  plateau  isolant  ;  car  si  elles  en  descen- 
dent ,  elles  perdent  aussitôt  leur  électricité  en  la  partageant  avec 
la  masse  immense  de  la  terre.  C'est  pourquoi,  lorsqu'on  isole 
seulement  une  des  deux  personnes,  soit  celle  qui  frappe  ,  soit 
celle  qui  est  frappée,  celle-là  seule  qui  est  isolée  donne  des 
signes  d'électricité  ;  et  si  elles  ne  le  sont  ni  l'une  ni  l'autre,  il  ne 
s'en  produit  sur  aucune  des  deux.  Il  est  sensible  d'ailleurs 
qu'elles  ne  doivent  jamais  se  toucher  ni  communiquer  l'une  à 
l'autre  autrement  que  par  le  frottoir. 

La  peau  de  chat  est  très-commode  pour  celte  expérience  et 
pour  beaucoup  d'autres  analogues  ,  parce  qu'elle  s'éiectrise 
avec  beaucoup  de  facilité.  C'est  pour  cela  qu'eu  passant  la  main. 
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dans  un  temps  sec,  sur  le  dos  d'un  cliat  vivant ,  ou  voit  Sf* 
poils  se  hérisser  et  être  attirés  par  la  main  ;  quelquefois  même 
on  les  entend  pétiller  et  on  en  tire  des  étincelles.  Cela  n'arrive 
que  dans  des  temps  froids  où  l'air  isole  très-bien.  Les  cheveux  , 
lorsqu'ils  ne  sont  point  graissés  ,  s'électriseut  aussi  avec  facilité 
par  le  frottement  ,  surtout  s'ils  sont  fins  et  souples  ,  comme  le 
sont  ordinairement  les  cheveux  blonds. 

Le  frottement  des  liquides  contre  les  corps  solides  développe 
aussi  de  l'électricité.  Pour  le  prouver,  on  adapte  à  la  machine 
pneumatique  un  récipient  cylindrique  de  verre,  dont  l'extrémité 
supérieure  est  hermétiquement  fermée  par  une  capsule  de  bois 
où  l'on  verse  du  mercure.  On  fait  le  vide  dans  le  récipient  ;  le 
mercure,  pressé  par  l'air  extérieur,  fdtre  à  travers  les  pores  du 
Lois ,  et  tombe  en  une  pluie  fine  qui  frappe  les  parois  du  cy- 
lindre de  verre.  Alors  en  approchant  un  petit  pendule  élec- 
trique que  l'on  lient  suspendu  par  son  fil  de  soie ,  on  voit  que 
ce  cylindre  est  lui-même  électrisé.  Pour  que  l'expérience  réus- 
sisse ,  il  faut  avoir  soin  de  faire  bien  sécher  le  cylindre ,  afin 
qu'il  ne  perde  pas  l'éleclricité ,  toujours  assez  faible,  que  lui 
donne  le  frottement  du  mercure  contre  sa  surface. 

Ceci  explique  un  phénomène  que  l'on  observe  dans  les  baro- 
mètres bien  purgés  d'air.  Lorsqu'on  penche  ces  baromètres,  de 
manière  que  la  colonne  de  mercure  remplisse  rapidement  toute 
la  partie  vide  du  tube,  si  l'expérience  est  faite  dans  l'obscurité, 
on  voit  se  développer  instantanément  une  lueur  phosphorique 
semblable  à  celle  que  produit  dans  le  vide  un  courant  continu 
d'électricité. 

On  peut  aussi  exciter  l'électricité  par  le  frottement  d'un  gaz 
contre  un  corps  solide.  Si  l'on  dirige  un  courant  d'air  atmosphé- 
rique contre  la  surface  d'un  carreau  de  verre  ,  au  moyen  d'un 
soufflet,  le  carreau  prend  l'éleclricité  vitrée.  Cette  expérience 
est  de  Wilson. 

Le  frottement  n'est  pas  l'unique  manière  de  développer 
l'éleclricité  ,  quoique  ce  soit  la  plus  commune.  Il  s'en  développe, 
par  exemple,  dans  la  fusion  des  corps.  Si  l'on  verse  du  soufre 
fondu  dans  un  vase  de  métal  isolé,  le  soufre,  en  se  refroidissant. 
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prend  l'éleclrlcité  vitrée  ,  et  le  métal  la  résineuse  ;  quelquefois 
le  phénomène  est  inverse,  mais  toujours  les  deux  éleciricités 
sont  produites  à  la  fois. 

Plusieurs  substances  minérales  cristallisées,  de  nature  vitreuse, 
ont  aussi  la  propriété  de  devenir  électriques,  quand  on  les  échauffe 
à  un  certain  degré.  Alors  une  des  extrémités  du  cristal  prend 
l'électricité  vitrée  ,  l'autre  la  résineuse  ;  de  sorte  que  les  parties 
où  elles  régnent  sont  séparées  ,  mais  elles  sont  encore  produites 
simultanément. 

Enfin ,  il  se  développe  aussi  de  l'électricité  dans  plusieurs 
comliinaisons  chimiques ,  et  même  dans  le  seul  contact  de  toutes 
les  substances  hétérogènes  ;  mais  ces  phénomènes ,  pour  être 
étudiés ,  et  même  pour  être  aperçus ,  exigent  des  appareils  beau- 
coup plus  composés  et  plus  sensibles  que  ceux  que  nous  avons 
pu  former  jusqu'à  présent;  c'est  pourquoi  nous  nous  en  occu- 
perons plus  tard. 
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CHAPITRE    IL 

Des  lois  que  suivent  les  Attractions  et  les  Répulsions 
apparentes  des  corps  électrisés. 

JXPRKS  avoir  reconnu  le  phénomène  des  attractions  et  des 
répulsions  électriques,  la  première  chose  qu'il  faut  faire  c'est 
de  déterminer  1rs  lois  suivant  lesquelles  elles  s'exercent  à  di- 
verses distances.  On  y  réussit  aisément  au  moyen  de  la  balance 
de  torsion  que  nous  avons  décrite  page  617  du  livre  P' ;  et 
cette  découverte  ,  duc  à  Coulomb  ,  est  une  des  plus  belles 
applications  qu'il  ait  faites  de  son  ingénieux  instrument. 

Nous  avons  vu  alors  que  cet  instrument  est  essentiellement 
formé  d'un  fd  métallique  vertical  dont  le  bout  supérieur  est 
attaché  à  un  point  fixe,  et  dont  l'inférieur  porte  une  aiguille 
horizontale.  Quand  on  veut  apprécier  de  très-petites  forces, 
on  les  fait  agir  sur  l'extrémité  de  cette  aiguille,  et  l'on  mesure 
leur  intensité  par  l'angle  dont  elles  l'écartent  de  son  point  de 
repos,  r.n  un  mot ,  on  balance  ces  forces  par  la  force  de  torsion , 
qui  est  toujours  proportionnelle  à  l'angle  de  torsion ,  ainsi  que 
nous  l'avons  prouvé  par  l'expéi'ience. 

Pour  appliquer  cet  appareil  à  la  mesure  des  attractions  et 
des  répulsions  électriques,  on  fait  l'aiguille  en  gomme  laque, 
qui  est  une  substance  Irès-isolante  ,  et  l'on  fixe  à  l'une  de  ses 
extrémités  une  petite  boule  de  moelle  de  sureau  b  ,  fig.  5. 
Puis  ayant  placé  l'index  du  micromètre  de  torsion  M  sur  sa 
division  zéro  ,  on  tourne  le  tambour  jusqu'à  ce  que  la  petite 
boule  b  vienne  se  placer  devant  le  zéro  de  la  division  tracée  sur 
les  parois  de  l'apjjarcil  (i).  On  s'aperçoit  que  cette  condition 


(i)  Oa  trace  cette  division  sur  une  bande  de  papier  que  l'on  colle  dans  une 
direction  horizontale  tout  autour  delà  cage  de  verre.  Si  celle-ci  est  circu- 
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est  remplie,  lorsqu'en  regardant  du  côté  opposi'^  de  la  cage  da 
verre  dans  le  plan  vertical  qui  contient  le  fil  de  suspension  et 
l'aiguille,  on   voit  celle-ci  dirigée  vers  le  point  de  zéro. 

Cela  fait ,  on  fixe  une  seconde  boule  a  à  l'extrémité  d'un 
cylindre  très-mince  de  gomme  laque,  dont  la  longueur  soit  telle, 
qu'étant  introduit  verticalement  dans  l'intérieur  de  la  cage  de 
verre,  il  descende  cette  boule  au  niveau  de  la  précédente,  et 
on  le  place  de  manière  que  cette  seconde  boule  réponde  aussi 
au  zéro  de  la  division  latérale;  ce  que  l'on  vérifie  comme  pré- 
cédemment. Alors  la  première  boule  se  trouve  écartée  de  ce 
point  d'un  arc  égal  à  la  somme  des  rayons  des  deux  boules  ,  et 
la  petite  torsion  qui  en  résulte  la  maiiilient  en  contact  avec 
l'autre. 

Maintenant  il  est  clair  que  si  l'on  touche  un  instant  ces 
boules ,  ou  seulement  une  d'entre  elles ,  avec  un  corps  déjà 
électrisé  et  isolé,  elles  s'élcctriseront  aussi  par  communication, 
et  toutes  deux  de  la  même  manière  ;  elles  devront  donc  se  re- 
pousser mutuellement  ,  et  comme  la  première  seule  est  mobile, 
l'aiguille  qui  la  porte  tournera  d'une  certaiiie  quantité;  et 
après  quelques  oscillations,  elle  s'arrêtera  à  un  certain  point 
d'équilibre  que  l'on  pourra  reconnaître  sur  la  division  latérale. 
Alors  le  degré  de  torsion  qui  existera  dans  le  fil  fera  éipiilibre 
à  la  force  répulsive  des  deux  boules  ,  et  pourra  servir  à  la 
mesurer. 

C'est  en  effet  ainsi  que  l'on  opère;  mais  comme  il  ne  faut 
qu'une  extrêmement  petite  force  pour  tordre  un  lil  de   métal 


laire,  on  fait  la  division  en  degrés.  Mais  quand  on  vent  introduire  dans  la 
balance  des  corps  d'un  volume  un  peu  considérable,  on  ne  trouve  plus  de 
cylindres  de  verre  assez  grands  pour  former  les  parois  de  rapj)ureil ,  et  on 
les  construit  avec  quatre  glaces  verticales,  dont  l'asseiublagu  îuriue  ua 
carré.  Alors  une  bande  de  papier  collée  borizoutiileuient  sur  ces  glaces,  à 
lahautcurde  l'aignille,  devient  taugente  au  cercle  qu'elle  décrit. Ou  marque 
donc  le  7,éro  de  la  division  sur  le  point  où  la  direction  de  l'aifi^uille  est  p?r- 
pendiculaire  à  cbaque  face,  et  on  porte  de  part  et  d'autre  de  ce  point ,  de» 
divisions  inégales,  qui  représentent  les  tangentes  des  arcs  de  t" ,  a', 
3°,  etc. 

Tome   II.  l5 
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d'un  grand  angle,  on  conroit  qu'il  ne  faut  connnuniquor  aux 
boules  que  de  très-petites  charges  d'électricité.  Pour  y  parve- 
nir, on  les  louclie  seulement  avec  une  grosse  tête  d'épingle 
dont  la  tige  est  cachée  ilans  un  bâton  de  cire  d'Espagne  ;  on 
électrise  celte  tête  d'épingle  par  communication  ,  soit  en  la 
mettant  un  instant  en  contact  avec  le  premier  conducteur  d'une 
machine  électrique,  soit  en  la  touchant  avec  un  tube  de  verre 
ou  de  résine  frotté.  Ou  l'introduit  dans  la  cage  de  verre  par 
une  petite  ouverture  convenablement  prati<|uée  pour  cet  objet , 
en  la  tenant  par  le  bâton  de  cire  qui  l'isole,  et  quand  elle  a 
touché  la  boule  fixe  on  la  relire  aussitôt. 

En  opérant  de  cette  manière ,  Coulomb ,  dans  une  de  ses 
expériences ,  trouva  qu'après  le  contact  l'aiguille  avait  décrit 
un  angle  de  36°.  Alors  il  tordit  le  fd  de  suspension  en  sens 
contraire  de  cette  répulsion  ,  de  manière  à  rapprocher  raiguille 
jusqu'à  iS°  de  la  boule  fixe,  et  il  fallut  pour  cela  tourner 
l'index  du  micromètre  de  126°. 

Enfin,  il  rapprocha  l'aiguille  jusqu'à  ce  que  son  écart  ne  fût 
plus  que  de  8°  7  ;  lorsqu'il  y  fut  parvenu  la  marche  totale  de 
l'index  du  micromètre,  compté  depuis  le  zéro  de  la  division  , 
se  trouva  être  de  Sô'j". 

Pendant  ces  expériences  les  boules  ne  perdirent  pas  sensi- 
blement d'électricité.  Car,  par  des  essais  préliminaires,  Coulomb 
s'était  assuré  que  ce  Jour-là  les  balles  électrisées,  repoussées  ù 
3o°  de  distance  l'une  de  l'autre  ,  se  rapprochaient  seulement 
d'un  degré  en  trois  minutes;  et  comme  il  n'avait  employé  que 
deux  minutes  à  faire  les  trois  expériences  que  nous  avons  rap- 
porlées,  il  s'ensuit  que  l'on  pouvait  bien  négliger  comme  insen- 
sible la  diminution  qu'éprouvait  l'éleclricilé  des  boules,  tant 
par  le  contact  de  l'air  que  par  la  déperdition  le  long  des  sup- 
ports. Cela  tenait ,  comme  on  le  verra  par  la  suite,  à  la  séche- 
resse de  l'air  le  jour  de  cette  expérience  ,  et  à  l'excellent  choix 
des  supports  isolans. 

Pour  découvrir  les  conséquences  de  ces  expériences  ,  repré- 
sentons par  abd ,  fig.  G  ,  la  circonférence  décrite  par  la  boule 
mobile  l>i  SQÏt  c  le  centjte  de  celle  circonférence ,  et  prenons 
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d'abord  l'arc  a  b  de  36°,  comme  on  l'a  trouvé  après  la  pre- 
mière répulsion.  Il  s'ensuit  qu'alors  la  force  répulsive  des  deux 
boulesétait  contre-balancée  par  une  torsion  de  36°  exercée  dans 
le  sens  ah  ;  car  par  les  dispositions  prises  en  commençant  l'ex- 
périence ,  la  torsion  est  nulle  quand  l'aiguille  se  trouve  au 
point  a. 

Dans  le  second  essai  on  tord  le  fil  de  i  26*  suivant  le  sens  ba. 
Si  l'aiguille  était  libre,  cette  torsion  l'amènerait  en  d^  à  126* 
au-delà  du  point  a  ;  mais  ,  au  contraire ,  la  force  répulsive  la 
retient  en  //  à  18"  en-deçà  de  ce  point.  Donc  à  cette  distance  la 
force  répulsive  des  deux  boules  faisait  équilibre  à  une  torsion 
de  126°+ 18'^=  144°. 

Enfin,  dans  la  troisième  épreuve,  la  torsion  indiquée  par  le 
micromèlre  a  été  de  567°,  toujours  dans  le  sens  ba;  mais  au 
lieu  d'aller  à  567°  au-delà  du  point  a,  l'aiguille  est  restée  à 
8°  \  en-deçà  de  ce  point  ;  ainsi  la  force  répulsive  qui  la  main- 
tenait à  cette  distance  faisait  alors  équilibre  à  une  torsion  de 
567» -f  8°  f,  ou  5750  i. 

Nous  avons  donc  ce  tableau  comparatif  entre  les  torsions  et 
les  distances. 


Arc  de  distance  des  deux  boules. 

Mesure  de  la  force  répulsive  par 
la   torsion. 

3G« 
i8« 
8"i 

36" 

144*' 
57501 

Déjà  on  y  découvre  une  loi  remarquable;  les  arcs  de  distance 
contenus  dans  la  première  colonne  sont ,  à  très— peu  près  entre 
eux,  comme  les  nombres  1^7,5:»  tandis  que  les  torsions  cor- 
respondantes qui  mesurent  les  effets  des  forces  répulsives  sur 
l'aiguille  sont  entre  elles  comme  les  nombre»  1,4,  l6;  c'est- 
à-dire  inversement  proportionnelles  aux  carrés  des  précédens. 
Ces  rapports  semblent  donc  indiquer  que  les  forces  électriques 
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suivent ,  comme  l'attraction  céleste ,  la  raison  inverse  du  carré 

des  distances. 

A  la  vérité,  la  distance  recliligne  des  deux  boules  est  me- 
surée par  la  corde  qui  les  joint,  et  non  par  Tare  circtdaire  que 
sous-tend  celle  corde.  Secondement ,  la  force  répulsive  qu'elles 
exercent  l'une  sur  l'autre  agit  obliquement  sur  l'aiguille ,  et 
par  conséquent  ne  contribue  pas  toute  entière  à  la  faire  tour- 
ner. Mais  celle  obliquité  est  fort  petite  dans  nos  expériences, 
à  cause  du  peu  d'étendue  des  arcs  ;  et  la  même  raison  fait 
aussi  qu'il  y  a  très- peu  de  différence  entre  eux  et  leurs  cordes. 
Ces  circonstances  légitiment  donc  la  conséquence  que  nous 
ayons  tirée  de  nos  observations. 

Cependant  elle  est  trop  importante  pour  ne  pas  désirer  de 
la  mellre  tout-à-fail  hors  de  doute.  Cherchons  donc  à  la  véri- 
fier par  un  calcul  rigoureux.  Lorsqu'une  sphère  ou  une  couche 
si)hérique  est  composée  de  points  doués  d'un  pouvoir  attractif 
ou  répulsif  égal ,  et  réciproque  au  carré  de  la  dislance,  on 
démontre  inathématiqueuieiit  que  l'action  de  cette  sphère  ou 
de  celte  couche  sur  les  corps  extérieurs  est  la  même  que  si  tous 
les  points  qui  la  composent  étaient  réunis  a  son  centre.  Ainsi, 
en  supposant  que  ce  soit  là  le  cas  de  nos  petites  boules,  comme 
l'expérience  paraît  l'indiquer,  nous  pourrons  dans  le  calcul  les 
considérer  comme  de  simples  points;  alors  la  force  totale  avec 
laquelle  elles  tondent  à  s'écarter  l'une  de  l'autre  sera  réciproque 
au  carré  de  la  distance  de  leurs  centres.  Désignons  j)ar  F  l'in- 
tensité de  celle  force  totale ,  dans  le  cas  où  la  distance  rcctiligne 
des  boules  serait  égale  à  l'unité  ;   si  on  les  éloigne  à  la  dis- 

1' 

tance  D  ,  cette  force  deviendra  ,  par  supposition  ,  —  ,  et  s'exer- 
cera suivant  la  corde  ab ,  fig.  q  ^  q^i  joint  les  deux  boules. 

Si  on  la  déconijjose  en  deux  autres,  l'une  dirigée  suivant 
l'aiguille  c  b  ;  l'autre  suivant  bt,  perpendiculairement  à  l'ai- 
guille ,  cette  dernière  seule  influera  sur  la  rotation  ;  et  c'est  à 
elle  seulement  que  la  torsion  fait  équilibre.  Pour  la  connaître  , 
il  faudra  ,    selon  les  lois  de   la   statique  ,   multiplier  la   force 
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F 

totale  — ,  dirigée  suivant  la  corde,  par  le  cosinus  de  l'angle 

oh  t.  Or  cet  angle  est  complément  de  c^rz,  et  celui-ci  est  égal 
à  Qo*' — \  acb,  parce  que  le  triangle  acb  est  isocèle;  par 
conséquent  abt  ■=  {  acb-=  \  n,  en  désignant  l'angle  acb 
par  a  ;  et  la  force  répulsive  qui  est  employée  à  tourner  l'ai- 

F  , 

guille  à  cette  distance  sera  exprimée  par  —  cos  -  a. 

La  distance  D  elle-même  peut  aussi  s'exprimer  en  fonction 
de  l'arc  a  ;  car  si  du  centre  c  on  lui  mène  la  perpendiculaire  cp  , 
les  deux  parties  ap ,  bp  seront  égales  entre  elles  ,  et  chacune 
d'elles  sera  le  sinus  de  la  moitié  de  l'angle  acb ,  que  nous  avons 
désigné  par  a.  Ainsi  en  nommant  /•  le  rayon  cb  ^  qui  exprime 
la  demi-longueur  de  l'aiguille,  on  aura  D  r=  2rsin|a;  et 
substituant  pour  D  cette  valeur  dans  l'expressiou  de  la  force 
de  rotation  ,  elle  deviendra 

F  cos  T.  a 


4  /•*  sin^'  i  a 

Maintenant ,  soit  A  l'arc  total  de  torsion  que  le  fd  a  du  recevoir 
pour  résister  à  cette  répulsion  ,  en  ayant  égard  au  mouve- 
ment du  micromètre;  la  force  de  torsion  qui  en  résulte  sera 
proportionnelle  à  cet  arc,  et  peut  se  représenter  par  «A, 
n  étant  un  coefficient  constant  dans  toutes  les  expériences  faites 
avec  le  même  appareil.  Dans  le  cas  de  l'équilibre  ,  cette  force  et 
la  ])récédente  doivent  être  égales;  on  aura  donc 

F  cos  h.  a 

=  «  A  , 


d\)ii  l'on  tire 


ou   bien  encore 


4  /•»  sin»  i  a 
F  A  sin»  \  a 


cos  7,  a 


=  A  sin  I  a  tang  \  a. 


Le  premier  membre  de  cette  équation  étant  tout  entier  con- 
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stant ,  on  voit  que,  si  la  loi  supposée  est  exacte,  toutes  les 
expériences  doivent  donner  la  même  valeur  pour  la  cjuanlité 
A  sin  j  a  tang  ^  a  qui  lui  est  égale,  et  cela  doit  se  vérifier 
quel  que  soit  l'angle  oxi  l'aiguille  ait  été  chassée.  Or,  si  l'on 
calcule  successivement  cette  quantité  pour  nos  trois  expériences, 
on  trouve 


a 

A 

A  sin  l  a  tang  ^  a 

i^"  expérience 

2^ 

36° 
18 

9 

3G° 
•44 

576 

3,614 
3,568 
3,i6t) 

5,557 

S'^ 

La  même,  en  supposant 

La  différence  des  deux  premiers  résultats  est  pour  ainsi  dire 
insensible.  L'écart  du  troisième  répond,  comme  on  voit  ,  à  7ine 
erreur  d'environ  un  demi-degré  dans  l'observation  de  l'arc. 
Mais  quoiqu'une  pareille  erreur  puisse  aisément  être  tolérée, 
il  est  plus  vraisemblable  qu'elle  n'est  qu'apparente  et  qu'elle 
tient  à  la  grande  proximité  des  deux  boules;  car  on  verra  plus 
loin  que  cette  circonstance  développe  de  nouveaux  phénomènes , 
en  vertu  desquels  les  sphères  n'agissent  plus  les  unes  sur  les 
autres  comme  de  simples  points.  Faisant  donc  abstraction  de 
ce  petit  écart,  qui  n'est  peut-être  qu'une  confirmation  de  l'exac- 
titude de  l'observateur,  nous  pourrons  regarder  ces  résultats 
comme  établissant  ce  que  nous  avions  soupçonné  d'abord  , 
c'est-à-dire  que  les  deux  boules  chargées  d'électricité  de  même 
nature  se  repoussent  mutuellement  avec  une  force  réciproque 
au  carré  de  leurs  distances. 

Le  calcul  rigoureux  qui  nous  a  conduit  à  ces  résultats  ,  nous 

montre  aussi  comment  la  petitesse  des  arcs  a  permettait  la 

première  approximation  que  nous  avions  d'abord  employée.  En 

effet,  si  nous  introduisons  cette  supposition  dans  la  quantité 

A  sin  I  a  tang  ^  a , 
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qni  doit  rester  constante  par  la  nature  de  problème,  il  faudra 
remarquer  que  les  très-petits  arcs  sont  presque  exactement  pro- 
portionnels à  leurs  tangentes  et  à  leurs  sinus;  de  sorte  qu'en 
partant  de  l'arc  et  du  sinus  de  i",  ou  aura  proportionnel- 
lement 

.     X            sin  i"                                           lang  i" 
sin  T.  a  =  — --  .la;        tanc  \  a  ^=: —    •  :;  «:  j 


&     2 
i  * 

ce  qui  donne 

sin  i''  tang  i'^'      (a  'N» 
sin  \  a  lang  |  a  = \^, ^  . 

Si  l'on  calcule  la  valeur  de  sin  \  a  lang  \  a  par  cette  formule , 

même  lorsque  a  ■=.  36°,  on  la  trouvera  égale  à  0,098696 ,  tandis 

que  sa  valeur  exacte  est  o,ioo4o5.  La  différence  est  0,00171  ; 

en  la  négligeant ,  on  aura  la  même  erreur  que  si  l'on  s'était 

trompé  de  ^IH^^  sur  la  mesure  de  l'arc  A  ,  et  l'on  ne  saurait 

répondre  d'une  pareille  quantité  dans  les  expériences.  Ainsi ,  en 

se  bornant  à  cette  approximation  ,  la  quantité 

...                -             j     •     j            sin  i'^  tang  i'^      .  /^  «  ^* 
A  sni  i  a  tang  ^^ci ,      deviendra .Al—;;)   ; 

et  puisqu'elle  doit  rester  constante  par  la  nature  du  problème  , 
on  voit  que  les  arcs  de  torsion  A,  et  par  conséquent  les  forces 
qu'ils  mesurent ,  seront  réciproques  au  carré  des  petits  arcs  a  , 
comme  nous  l'avions  trouvé  d'abord. 

Cette  discussion  nous  apprend  qu'en  bornant  l'écart  des 
boules  à  36°,  on  peut  sans  aucune  différence  sensible  substituer 
aux  cordes  des  arcs  les  arcs  mêmes ,  et  appliquer  à  ceux-ci  la 
loi  de  la  répulsion  réciproque  au  carré  des  distances.  Comme 
cela  est  beaucoup  plus  commode  que  d'employer  les  sinus,  nous 
userons  fréquemment  de  cette  approximation. 

Le  (il  d'argent  employé  par  Coulomb  dans  les  expériences 
précédentes,  avait  28  pouces  de  longueur,  et  il  était  si  fin, 
qu'une  longueur  d'un  pied  ne  pesait  pas  un  iG*"  de  grain.  Le 
rayon  du  cercle  décrit  par  rexti'émité  de  l'aiguille  était  de  quatre 
pouces.  En  déterminant  la  force  de  torsion  de  ce  lil  ,  comme 
nous  l'avons  enseigné  en  général  dans  le  chapitre  de  l'élasticité, 
on  trouvait  que  pour  le  tordre  d'une  circonférence  entière,  \\ 
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suffisait  d'appliquer  pprpendicnlairement  à  rextrémité  de  l'ai- 
jjuille  une  force  ég;i!e  au  poids  de  j^-  de  grain  ;  et  comme  les 
forces  de  torsion  sont  ]>roporlionnelles  aux  angles  de  torsion, 
on  ■voit  qu'il  ne  fallait  rjue  -,  ^ /^ o ^  de  grain  jionr  le  tordre  d'un 
degré  ;  de  sorte  que  la  plus  petite  fi)rre  répidsive  entre  les  deux 
boules,  les  éloignait  sensiblement  Tune  de  l'autre.  Mais  ce  fd  , 
à  cause  de  sa  ténuité,  se  rompait  au  moindre  ébranlement. 
Coulomb  trouva  dans  la  suite  qu'il  était  plus  commode  d'en 
employer  un  d'un  diamètre  presque  double,  quoique  sa  flexi- 
bilité ,  à  longueur  égale  ,  dût  être  seize  fois  plus  petite.  Il  faut, 
avant  de  faire  usage  d'un  pareil  fil,  le  tenir  pendant  deux  ou 
trois  jours  fendu  avec  un  poids  qui  soit  à  peu  près  la  moitié 
de  cehii  qu'il  peut  soutenir  sans  se  rompre.  On  doit  aussi  ne 
jamais  le  tordre  au-delà  de  3oo°,  parce  que,  passé  ce  terme,  il 
commence  à  s'écrouir ,  et  ne  réagit  plus  avec  une  élasticité 
parfaite.  C'est  ce  que  nous  avr)ns  explif[ué  avec  détail  dans  le 
clinpiîre  de  l'élasticité. 

Conlomb  réserva  l'extrême  sensibilité  dont  la  torsion  était 
susceptible  ,  poxir  construire  des  appareils  uniquement  destinés 
à  indiquer  les  plus  ])etites  quantités  d'électricité.  Ces  appareils, 
que  nous  nommerons  des  électroscopes ,  sont  de  véritables 
balances  électriques  dans  lesquelles  le  fil  de  métal  est  remplacé 
par  un  simple  fil  de  soie  ,  tel  qu'il  sort  du  cocon ,  et  de  4  pouces 
de  longueur.  L'aiguille  est  un  petit  fil  de  gomme-laque  long  de 
12  lignes,  terminé?  une  de  ses  extrémités  par  un  petit  cercle  de 
clinquant  très-léger  (i).  Dans  un  de  ces  appareils  dont  Cou- 
lomb a  fait  usage,  l'aiguille  et  le  clinquant  pesaient  ensemble 
^  de  grain.  Le  fil  de  soie  a,  sous  cette  longueur,  une  flexibilité 


(t)  On  forme  .Tisf'mont  ces  fils,  en  chauffant  à  lii  flamme  d'une  bougie 
le  milieu  d'un  petit  l);'iIon  de  gomme-laque,  que  Ion  tient  par  ses  deux 
exirémites.  Lorsque  cette  résiue  coiiimeuci:  à  se  foudre,  on  écarte  rapide- 
ment les  deux  extrémités,  et  la  matière  fondue  se  tire  communément  en 
nu  fil  tiès-fin  qui  adhère  dr  part  et  d'autre  aux  deux  houls  solides.  On 
lire  de  1:;  inrm*e  manière  des  (Us  de  cir<'  d'Espagne ,  et  même  des  fils  de 
verre  ;  mais  pour  ces  derniers  ,  à  moins  d'emjdoycr  un  tube  déjà  très-fin, 
la  chaleur  d'une  bougie  ne  snflit  pas,  et  il  faat  y  employer  la  lampe 
d'cinaiileur. 
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telle  qu'en  agissant  sur  lui  avec  un  bras  île  levier  d'an  ponce  , 
il  ne  faut  qu'un  poids  d'un  soixanie-milliènie  de  grain  pour  le 
tordre  de  36o°.  Pour  communiquer  l'électricité  au  clinquant, 
on  fait  passer  à  travers  un  bâlon  de  cire  d'Espagne  un  fil 
de  cuivre  tei'miné  d'une  part  par  une  petite  balle  de  sureau 
dorée,  et  de  l'autre  par  un  crochet  dont  la  pointe  rentre  dans 
la  cire.  On  introduit  ce  bâton  ainsi  armé  dans  l'intérieur  de 
laçage  de  verre,  et  on  l'y  fixe  de  manière  que  le  centre  de  la 
boule  dorée  ,  vue  par  le  fil  de  suspension  ,  réponde  au  zéro  de 
la  division  sur  les  parois  de  la  cage.  Quand  l'aiguille  est  en 
repos ,  on  tourne  doucement  l'index  du  micromètre  de  torsion 
jusqu'à  ce  que  le  clinquant  vienne  s'aj)piiquer  contre  la  boule 
dorée;  alors  l'appareil  est  prêt  à  agir.  Si  l'on  communique  de 
l'électricité  au  crochet  de  cuivre  par  un  moyen  quelconque  , 
elle  se  propage  dans  la  boule  et  dans  le  clinquant  qui  esl  repoussé 
aussitôt.  La  sensibilité  de  ces  électroscopes  est  telle  que  si , 
après  avoir  cleclrisé  par  frottement  un  bâton  de  cire  d'Espagne, 
on  le  présente  au  crochet  extérieur,  même  de  loin,  et  en  le 
tenant  à  trois  pieds  de  distance,  l'aiguille  est  chassée  à  plus  de 
90°.  Nous  verrons  plus  loin  comment  l'électricilé  peut  se  déve- 
lopper ainsi  à  distance ,  et  sans  axicnn  contact.  Pour  le  moment , 
nous  ne  donnons  ce  résultat  que  comme  une  preuve  de  l'ex- 
trême sensibilité  de  l'appareil.  Au  moyen  de  cet  électroscope  ,  il 
est  bien  facile  de  répéter  toutes  les  expériences  indiquées  dans  le 
précédent  rhapiire  sur  la  nature  de  l'électricilé  excitée  dans 
différens  corps  par  leur  frottement  mutuel.  Ce  serait  même  un 
sujet  d'étude  et  de  rccherclie  qui  ne  serait  pas  sans  intérêt. 

Après  avoir  déterminé  les  lois  de  la  répulsion  électrique,  il 
était  naturel  de  clierclier  celles  de  l'attraction  qui  s'exerce 
entre  des  corps  chargés  d'électricités  de  différente  nature  ;  c'est 
aussi  ce  que  Coulomb  a  fait  par  les  mêmes  procédés.  Mais  alors 
il  ne  faut  plus  que  les  boules  se  touchent  (fans  leur  position  ini- 
tiale avant  dêfre  électrisées;  il  faut  au  contraire  qu'elles  soient 
séparées  ,  et  que  la  torsion  les  empêche  de  se  réunir.  Polir  cela  , 
on  commencera  par  enlever  la  boule  (ixe  a,  fig.  8,  et  par  le 
moyen  de  la  tête  d'épingle  isolée  ,  on  donnera  à  la  boule  mobile 
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une  éleclricité  d'une  cei'taine  nature;  par  exemple,  résineuse. 
Cela  fait ,  on  tournera  l'index  du  micromètre  d'un  certain  angle 
connu  c;  le  fil  itant  libre  ,  suivra  ce  inouvement,  et  après  quel- 
ques oscillations  ,  l'extrémité  de  l'aiguille  s'arrêtera  devant  un 
autre  point  de  la  division  circulaire  éloignée  de  c  degrés  de 
celui  où  file  était  d'abord.  Cette  opération  aura  donc  trans- 
porté le  zéro  de  torsion  de  la  quantité  connue  c,  dans  le 
sens  a  h. 

Alors,  on  rcjilacera  la  boule  fixe  « ,  et  on  lui  donnera  une 
électricité  différente  de  la  pi'emière  ;  ce  sera  dans  notre  exemple 
de  l'électricité  vitrée.  Les  deux  boules  s'attirant ,  l'aiguille  mar- 
chera vers  la  boule  fixe  rt  ,  et  si  V  équilibre  est  possible ,  elle  s'ar- 
rêtera quelque  part  en  un  certain  point  que  je  désignerai  par  b'. 
On  observera  ce  point  sur  la  division,  puis  on  tournera  ou 
détournera  le  micromètre  de  quantités  connues  pour  varier  la 
torsion,  et  Ion  observera  de  même  dans  chaque  cas  les  nouvelles 
positions  où  l'aiguille  sari'ête.  Comparant  les  torsions  et  les 
distances,  comme  nous  l'avons  fait  en  étudiant  les  répulsions  , 
on  trouvera  quelles  suivent  une  loi  pareille,  et  l'on  en  con- 
clura que  les  forces  d'attraction  produites  par  les  électricités  de 
nature  diverse  sont,  comme  les  forces  répulsives,  réciproque- 
ment proportionnelles  au  carré  de  la  distance. 

Il  faut  dans  ces  expériences  observer  une  précaution  sans 
laquelle  on  ne  réussirait  point.  Lorsque  la  force  attractive  des 
deux  boules  les  détermine  à  se  rapprocher  ,  l'intensité  de  leur 
atlraclioii  augmente  à  mesure  que  leur  distance  devient  moindre; 
et  si  cette  cause  existait  seule,  elles  finiraient  par  se  joindre. 
Mais  la  torsion  s'oppose  à  leur  raiiprochement,  et  la  résistance 
augmente  à  mesure  que  l'aiguille  s'éloigne  de  son  point  de  départ 
pour  aller  vers  l'autre  boule.  Or,  au-delà  d'une  certaine  dis- 
tance ,  celte  résistance  ne  croît  plus  assez  vite  pour  vaincre  l' ac- 
croissement de  la  force  d'attraction  ;  de  sorte  que  l'équilibre 
devenant  impossible ,  les  boules  arrivées  à  ce  point  se  précipitent 
l'une  vers  l'autre  ,  et  finissent  toujours  par  se  joindre.  Un  calcul 
très- simple  mettra  ceci  en  évidence.  Soit  F  la  force  avec  laquelle 
les  deux  boules  s'attirent ,  quand  leur  distance  est  égale  à  l'unité 
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de  longueur.  Lorsqu'elles  seront  séparées  par  l'arc  ab,  que  je 

.      ,       P 
nommerai  a ,  leur  attraction  deviendra  — ,  en  supposant  cet 

arc  assez  petit  pour  qu'on  puisse  le  confondre  avec  sa  corde  ;  ce 
qui  est  le  cas  ordinaire  des  expériences.  Alors  le  déplacement  de 
l'aiguille  sera  ab  —  ab'  ou  c — -  a,  c  élant  l'angle  initial  dont 
le  zéro  de  torsion  a  été  déplacé.  La  force  de  torsion  ,  qui  lend 
à  ramener  l'aiguille  vers  sa  position  initiale,  sera  donc  propor- 
tionnelle à  c  — a,  et  pourra  être  exprimée  par  m  (c  —  a),  m  étant 
un  coefficient  constant  pour  tous  les  arcs.  Si  elle  fait  équilibre 
à  la  force  attractive  des  deux  boules  ,  on  devra  avoir 

F 

— ^  =  /«  (c  —  <?)  ,       ou      F  =  m  (c  —  (7)  «*. 

Or,  cette  égalité  n'est  pas  toujours  possible  j  car  ,  pour  qu'elle 
le  fût,  il  faudrait  qu'en  variant  l'arc  «,  le  second  membre  pût 
prendre  toutes  les  valeurs  imaginables,  puisque  la  force  attrac- 
tive F  qu'il  représente,  peut,  selon  le  degré  d'électricité  des 
deux  boules,  s'accroître  à  l'infini.  Cette  condition  est  très-loin 
d'être  remplie.  Car  la  fonction  m  (c  —  «)  a'^  commence  bien  à 
croître  depuis  o  ,  à  mesure  que  l'arc  bb'  ou  c  —  a  augmente  , 
mais  cet  accroissement  est  borné  à  une  certaine  valeur  de  «, 
qui  est  égale  à  |-  c;  et  quand  la  distance  a  devient  moindre  ,  le 
produit  «  (c  —  a)  a^  diminue  au  lieu  d'augmenter.  La  plus 
grande  valeur  qu'il  puisse  atteindre  est  donc  f '«  (c  —  f  c)  c" 
ou  -^y  mc'^;  par  conséquent  toutes  les  fois  que  la  force  F  surpas- 
sera cette  limite,  la  torsion  dans  l'arc  ba  ne  pourra  pas  résister 
à  l'attraction,  et  les  boules  se  joindront  nécessairement. 

Il  arrive  même  qu'elles  se  joignent  encore  dans  des  cas  où 
l'équilibre  est  possible ,  et  quoique  la  force  F  soit  moindre  que 
■^^  m  c^.  Cela  vient  de  ce  que  la  flexibilité  de  la  suspension  permet 
à  l'aiguille  d'osciller  quelque  temps  autour  du  point  d'équi- 
libre où  elle  doit  enfin  se  fixer.  Si  les  amplitudes  de  ces  oscilla- 
tions amènent  la  boule  mobile  assez  près  de  la  boule  fixe  ponr 
que  l'attraction  croisse  plus  rapidement  que  la  torsion,  celle-ci 


23G  i()fs  ni  s  AiTR  vcrioNï»  et  r.KPrisioNS 

ne  suffit  plus  pour  ramener  l'aiguille  ,  et  la  boule  mobile  est 
entraiiKc  jusqu'au  contacl.  Pour  (pie  l'équilibre  s'établisse,  il 
faut  que  les  oscillations  n'amènent  pas  l'aiguille  flans  la  partie 
de  l'arc  ab  où  la  fonction  ///  (c  —  a)  a^  est  décroissante  ;  car  si 
une  des  osclllalions  se  termine  dans  celte  partie  de  l'arc  ,  la  force 
altraclivc  saisissant  1  aiguille,  1  y  fera  avancer  encore  davan- 
tage ,  et  ainsi  de  plus  en  plus  jusqu'à  ce  que  les  boules  se 
touciiLnl. 

Pour  éviter  tous  ces  inrouvéniens  ,  et  rendre  les  expériences 
très-faciles,  il  suffit  de  tendre  verticalement  dans  la  balance  un 
fil  de  soie  très-fin  ,  allaché  par  ses  deux  bouts  avec  de  la  cire ,  et 
qui  arrête  l'aiguille  dans  son  retour  vers  la  boule  fixe.  Alors  ou 
pratiquera  dans  les  parois  de  la  cage  de  verre  un  petit  trou 
pour  donner  directement  de  l'électricité  à  la  boule  mobile  -,  et  si 
l'on  voit  ensuite  que  l'attraction  de  la  boule  fixe  l'amène 
jusqu'au  contact  du  fil  de  soie,  on  augmentera  la  torsion  en 
tournant  le  micromètre  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  tr(nivé  un  écarte- 
meut  qui  convienne  à  l'équilibre  qu'on  veut  établir. 

Coulomb  a  encore  déterminé  la  loi  des  attractions  électriques 
par  un  autre  procédé  que  je  rapporterai  ici,  parce  qu'il  nous  of- 
frira une  vérification  du  précédent ,  et  qu'il  nous  servira  encore 
dans  la  théorie  du  magnétisme.  Il  consiste  à  suspendre  horizonta- 
lement une  aiguille  dont  l'extrémité  seule  est  électrisée  ,  et  qui, 
placée  a  une  certaine  distance  d'un  globe  chargé  d'une  électricité 
différente  ,  est  attirée  et  oscille  en  vertu  de  son  action.  On  dé- 
leriuine  ensuite  par  le  calcul  la  force  attractive  ,  à  diverses  dis- 
tances, d'après  le  nombre  des  oscillations  exécutées  par  l'aiguille 
en  un  temps  donné;  de  même  que  l'on  détermine  la  force  de  la 
pesanteur  terrestre  d'après  les  oscillations  du  pendule  ordi- 
naire. 

L  aiguille  est  un  fil  de  gomme-laque  de  1 5  ou  16  lignes  de 
longueur.  Ou  fixe  à  une  de  ses  extrémités  un  petit  cercle  de 
papier  doré  ;  on  la  suspend  horizontalement  à  un  fil  de  soie  de  7 
ou  8  j)ouces  de  longueur ,  d'un  seul  brin ,  et  tel  qu'il  sort  du 
cocon.  J/anlre  exln-mité  de  ce  fil  est  attachée  et  suspendue  à  un 
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bâton  de  cire  d'Espagne  qui  complète  l'isoleraent.  La  flexibilité 
de  cette  suspension  est  telle  qu'une  force  d'un  cent  vingt  mil- 
Jième  de  grain  appliquée  à  l'extrémité  de  l'aiguille  sufiirail  pour 
lui  faire  décrire  un  cercle  entier.  Ainsi,  après  avoir  laissé  l'ap- 
pareil établi  pendant  quelques  jours  pour  donner  au  fil  de  soie 
le  temps  de  se  détordre  complètement,  si  l'on  amène  le  point 
de  repos  de  l'aiguille  dans  la  direction  du  centre  du  gros  globe  , 
on  pourra  regarder  la  torsion  comme  absolument  insensible 
pour  une  amplitude  de  quelques  degrés  où  s'étendent  les  oscil- 
lations. 

Le  globe  ,  dont  Coulomb  s'est  servi ,  avait  un  ])icd  de  dia- 
mètre ;  il  était  de  bois  ,  recouvert  d'une  feuille  d'élaiii ,  et  porté 
sur  trois  tubes  minces  de  gomme-laque  qui  l'isolaient.  On  i)ouvait 
à  volonté  l'avancer  vers  l'aiguille  ou  l'en  éloigner  a  des  dis- 
tances connues,  au  moyen  d'une  rainure  creusée  dans  le  pied 
du  support.  Les  choses  étant  ainsi  disposées ,  on  communique 
au  petit  cercle  de  papier  doré  une  certaine  espèce  d'électricité 
en  le  touchant  avec  une  tête  d'épingle  isolée  ,  ou  par  un  mode 
d'action  à  distance  ,  que  nous  indiquerons  dans  la  suite.  On  en. 
communique  aussi  au  globe,  mais  d'une  autre  espèce,  en  le 
touchant  avec  un  conducteur  électrisé.  Alors  les  oscillations 
commencent  ;  on  observe  avec  une  montre  à  secondes  combien 
il  s'en  fait  dans  un  temps  déterminé,  et  l'on  mesure  aussi  la 
distance  du  centre  du  petit  cercle  au  centre  du  globe  a  l'instant 
de  repos.  Voici  les  résultats  obtentis  par  Coulomb  : 


DlSTA^cE  (lu  centre  du  cercle  de  papier 
au  ceutre  du  globe  ,  eu  pouces. 

Durée  de  quinze  o.scillations. 

9 
18 

24 

20" 
60 

Pour   calculer  ces   résultais,   il  faut  d'abord   remarquer  que, 
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dans  une  même  expérience  et  dans  les  diverses  périodes  d'une 
même  oscillation  ,  la  i)ctitc  ])laque  ne  s'approchait  et  ne  s'éloi- 
p[nail  du  globe  que  d'une  (juantilé  insensible.  La  force  attractive 
qui  agissait  sur  elle  était  donc  constante;  et  en  représentant 
son  intensité  par  F  ,  lorsque  la  distance  du  centre  de  la  plaque 
au  centre  du  globe  était  égale  à  l'unité,  sa  valeur  pour  toute 

F 

autre  distance  D  sera  —,  Car  le  globe,  a  cause  de  sa  spLéri- 

cité ,  et  le  polit  cercle  de  papier ,  à  cause  de  sa  petitesse ,  peuvent 
être  regardés  comme  des  points. 

En  outre  ,  comme  les  étendues  des  oscillations  étaient  fort 
petites  ,  que  l'aiguille  était  très-courle  et  éloignée  du  centre 
du  globe  d'une  quantité  fort  considérable  comparativement 
à  sa  longueur  ,  il  en  résulte  que  les  lignes  menées  du  cercle  de 
papier  au  centre  du  globe  dans  les  diverses  périodes  d'une  même 
oscillation  ,  peuvent  êliS  censées  parallèles;  de  sorte  que  les 
formub'S  du  pendule  ordiiiaire  mis  en  mouvement  par  la  pe- 
santeur terrestre,  sont  tout-à-fait  applicables  ici. 

Or  ,  en  nommant  l  la  longueur  d'un  pareil  pendule  T,  la 
durée  d'une  de  ses  oscillations  infiniment  petites  ,  et  ^l'inten- 
sité de  la  pesanteur  qui  agit  sur  lui ,  on  a  par  la  formule  de  la 
mécanique 


1/4- 


ir  étant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre ,  en  sorte 
que  les  temps  des  oscillations  de  la  même  aiguille  sont  récipro- 
quement proportionnels  aux  racines  carrées  des  pesanteurs. 
Mais   dans    nos   expériences    la    pesanteur  varie  avec  la  dis- 

F 
tance  des  centres  ,  et  son  expression  générale  est .  Mettant 

donc  cette  valeur  à  la  place  de  g  dans  la  formule,  il  vient 

T  =  D...J/I; 

c'est-à-dire  qu'avec  la  même  aiguille,  et  la  même  force  allrac- 


ELECTRIQUES.  289 

tiveF,  les  lomps  des  oscillations  doivent  «*lre  proporlionnels 
aux  distances  D.  C'est  aussi  à  tràp-peu  de  cliose  près  ce 
que  les  observations  nous  donnent.  Car  les  distances  sont 
comme  les  nombres  3  ,  6  ,  iS ,  el  les  temps  comme  20,  41  , 
60  :  suivant  la  loi  de  la  proportionnalité  ,  ils  auraient  dû. 
être  20,  40,  54.  La  dernière  observation  seule  offre  un 
écart  sensible  ;  mais  aussi  elle  avait  été  faite  quatre  minutes 
après  la  première  ,  par  conséquent  avec  une  électricité  phis 
faible.  Car  par  d'autres  essais  que  nous  expliquerons  bientôt, 
Coulomb  avait  trouvé  que  ce  jour-là  l'intensité  de  l'action 
électrique  diminuait  de  ^  par  minute  en  vertu  du  contact  de 
l'air.  En  faisant  la  petite  correction  que  cette  circonstance 
exige  ,  on  trouve  pour  le  temps  de  quinze  oscillations  67  se- 
condes, au  lieu  de  54  que  donnerait  la  proportionnalité  rigou- 
reuse ;  ce  qui  réduit  l'erreur  à  ^  du  résultat  tolal.  On  peut 
donc  regarder  ces  résultats  comme  confirmant  la  loi  de  l'at- 
traction réciproque  aux  carrés  des  distances,  que  la  balance 
de  torsion  nous  avait  déjà  fait  découvrir. 

La  même  méthode  servirait  encore  à  déterminer  la  loi  des 
répulsions  ;  car  en  communiquant  au  globe  et  à  la  plaque 
des  électricités  de  même  nature  ,  l'aiguille  sera  repoussée  et 
oscillera  en  vertu  de  cette  répulsion  dans  une  position  dia- 
métralement opposée  à  la  première  ;  mais  à  l'exception  de  ce 
retournement  qui  influera  sur  la  distance  ,  les  observations 
et  les  calculs  se  feront  comme  auparavant. 

A  l'aide  des  résultats  auxquels  nous  venons  de  parvenir, 
on  peut  calculer  pour  toutes  les  distances  possibles  l'énergie 
de  l'attraction  ou  de  la  répulsion  de  deux  boules  éleclri— 
sées,  lorsqu'on  a  observé  cette  énergie  pour  une  seule  dis- 
tance connue.  Car  puisqu'elle  est  représentée  en  général  par 

„  .         F 

1  expression ,  dans  laquelle  F  est  une  constante  uniquement 

dépendante  de  l'état  électrique  des  boules  ,  si  on  trouve  qu'à 
une  distance  connue  (D)  l'attraction  ou  la  répulsion  soit  con- 
tre balancée  par  une  torsion  de  (A)  degrés  ,  n  étant  la  force  de 
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torsion  de   lappaifil    pour   l'arc  d'un  degré,   on   aura  alors 

régalilc 

^^^"^^'^'       "^""^       F  =  «(A)    (D)\ 

F 

En  substituant  celle  valeur  dans  rcxi)resslon  ccnérale , 

1  b  D  ^ 

elle  deviendra 

"  •  (A)  .  (I))- 

Elle  ne  contiendra  donc  plus  d'autre  inconnue  que  la  distance 

f  A  )  f  D)* 
D,  et  quand   celle-ci   sera  donnée,    le   coefficient  — — ~ — -— 

exprimera  le   nombre  de  degrés  de  torsion  qui  fera  équilibre 
à  la  force  alliaclive  ou  répulsive  à  celle  distance. 

Mais  ceci  ne  donne  encore  que  la  mesure  de  l'effet  total  : 
on  ne  voit  pas  dans  quelle  proportion  chacune  des  boules 
y  contribue.  Cependant,  à  moins  qu'elles  ne  soient  parfaite- 
ment égales  et  également  électrisées  ,  on  conçoit  qu'elles  doi- 
vent y  contribuer  inégalement.  11  nous  reste  donc  à  décou- 
vru'  cette  proportion  ,  et  à  chercher  la  manière  dont  l'état 
propre  de  chaque  boule  entre  dans  la  composition  de  la 
constante  F. 

On  y  parviendrait  aisément,  si  l'on  pouvait  donner  ou 
enlever  à  l'une  des  boules  une  portion  d'électricité  qui  eût 
un  rapport  connu  avec  ce  qu'elle  possède  déjà.  Car  en  me- 
surant la  nouvelle  torsion  qui  fait  équilibre  à  ce  nouvel  état, 
et  la  comparant  avec  celle  qui  avait  lieu  d'abord  à  la  même 
distance  ,  on  saurait  comment  l'électricité  propre  de  chaque 
boule  influe  sur  la  constante  F.  Or  ,  il  est  très-facile  d'en- 
lever ainsi  à  chaque  boule  une  quantité  d'électricité  qui 
soit  justement  la  moitié  de  celle  qu'elle  possède.  11  ne  faut 
pour  cela  que  la  faire  toucher  un  seul  instant  par  une  autre 
boule  de  même  nature  ,  d'égal  diamètre  ,  et  isolée  avec  une 
égale  perfection  ;  car  tout  étant  symétrique  pour  les  deux 
boules  ,  il  est  évident  que  l'électricité  devra  se  partager  éga- 
lement  entre  elles  ;   et  en  opérant  ainsi  ,  on  trouve  que  la 
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farce  totale  d'attraction  ou  de  répulsion  ,  qui  s'exerçait  pri- 
mitivement entre  les  deux  boules  de  l'appareil  ,  est  exacte- 
ment réduite  à  moitié;  c'est  ce  que  prouvent  les  expériences 
suivantes  : 

Les  deux  boules  a  et  h  de  la  balance  étant  toutes  deux  faites 
de  moelle  de  sureau,  on  les  électrise  simultanément  avec  la 
tète  d'épingle  isolée.  L'aiguille  est  repoussée  à  48°;  on  la  ra- 
mène à  2,8°  en  tordant  le  i\\  de  suspension.  Pour  cela ,  il  faut 
tourner  l'index  du  micromètre  de  120°,  de  sorte  qu'à  cette 
distance  de  28° ,  la  force  de  répnision  balance  une  torsion  égale 
à  I  20° -f- 28"^  ,  ou  148°. 

L'aiguille  étant  devenue  stationnaire  dans  cette  position,  on 
touche  la  boule  fixe  a  avec  une  autre  boule  exactement  pareille 
cl  isolée  de  la  même  manière,  puis  on  relire  celle-ci.  Alors  les 
boules  a  et  h  se  rapprochent ,  et  pour  les  ramener  à  la  distance 
de  28*^,  il  faut  détordre  le  i\\  de  suspension.  Après  cette  opé- 
ration ,  l'index  du  micromètre  ne  répond  plus  qu'à  44°-  Ainsi 
ia  force  répulsive  des  deux  boules,  mesurée  par  la  torsion ,  est 
réduite  à  44°  -f-  28°  ou  72°. 

Cette  quantité  est  presque  la  moitié  de  148°,  valeur  primitive 
de  la  force  répulsive  avant  le  contact;  on  l'en  rapprochera  en- 
core davantage  en  remarquant  qu'il  y  a  eu  à  peu  près  une 
minute  d'intervalle  entre  les  deux  observations  ,  et  que  ce  jour- 
là  la  force  électrique  diminuait  de  f^  par  minute,  ce  que  l'on  ob- 
servait par  une  méthode  que  nous  expliquerons  plus  tard.  Ainsi 
la  force  que  nous  trouvons  ici  cxj)rinu''e  par  72"  ,  l'aurait  été, 
sans  cette  perte,  par  72° -f-  ^^  ou  7?)°  \.  Cette  valeur  corrigée 
est  si  peu  différente  de  74°,  qu'on  ])eut  bien  négliger  l'erreur. 

La  même  épreuve,  répétée  une  seconde  fois  ,  une  troisième, 
donne  toujours  un  résultat  semblable.  Cela  n'a  pas  seulement 
lieu  pour  des  boules ,  mais  pour  des  cercles  et  probablement 
pour  tous  les  corps  dont  la  forme,  ou  la  distance  entre  eux, 
est  telle  qu'on  peut ,  dans  le  calcul  de  leur  aJ.tractiou,  les  con- 
sidérer comme  des  points.  Coulomb  a  substitué  à  la  boule  fixe 
de  la  balance  un  cercle  de  fer  de  10  lignes  de  diamètre,  en  lais- 
sant toujours  une  boule  de  sureau  à  l'extrémité  de  l'aiguille; 

To^iE  n.  16 
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il  a  clecirisé  ces  deux  corps  simultanément  par  le  moyen  de  la 
tcte  d'épingle,  la  répulsion  a  chassé  l'aiguille,  et  lorsqu'on  l'a 
ou  ramenée  à  une  distance  de  3o°,  le  micromètre  marquait 
1 10  ;  la  force  répulsive  était  donc  de  140°.  Alors  il  a  fait  tou- 
cher un  instant  le  petit  cercle  de  fer  par  un  autre  de  même 
matière  et  d'un  diamètre  égal  ;  aussitôt  l'aiguille  s'est  rappro- 
chée, et  pour  la  ramener  comme  dans  le  premier  cas  à  3o°  de 
distance,  il  a  fallu  déîordre  le  fd  jusqu'à  ce  que  l'index  du 
micromètre  fût  revenu  à  40''  ;  en  sorte  que  la  force  répulsive 
était  rédu'fe  à  40°  -f-3o"  ou  70°  ,  moitié  de  140",  qui  était  son 
intensité  primitive. 

Et  ce  qu'il  est  bien  important  de  remarquer,  le  partage  se 
fait  exactement  de  la  même  manière  ,  quelle  que  soit  la  nature 
des  corps  conduclours  mis  en  contact,  pourvu  que  leurs  di- 
mensions soient  les  mêmes.  Coulomb  a  fait  toucher  la  boule  de 
sureau  fixe  par  des  boules  égales  de  cuivre  et  de  plusieurs  autres 
substances;  il  a  fait  toucher  le  cercle  de  fer  par  un  cercle  de 
papier  d'un  diamètre  égal;  loujours  le  partage  s'est  fait  égale- 
ment. 

Ces  observations  nous  conduisent  à  deux  conséquences  im- 
portantes. La  première,  c'est  que  la  force  totale  d'attraction  ou 

de  répulsion  exprimée  par  — ;  diminuant  pour  la  même  distance 

D,  proportionnellement  à  la  quantité  absolue  d'électricité  de 
chacune  des  boules,  il  faut  nécessairement  que  la  constante  F 
soit  le  produit  de  deuxautres  constantes  RR',  propres  à  chacune 
de  ces  boules,  et  proportionnelles  à  la  quantité  d'électi'icité 
qu'elle  possède.  Alors  la  force  totale  avec  laquelle  elles  s'attirent 
ou  se  repoussent  à  une  distance  cj[uelconque  D ,  aura    pour 

expression  générale  — ; 

où  l'on  voit  comment  chacune  des  deux  boules  contribue  à  la 
composer.  D'après  ce  que  l'expérience  nous  a  appris,  cette 
même  proportionnalité  existe  également  pour  des  cercles,  et 
ainsi  l'on  peut  encore  leur  appliquer  cette  formule.  Nous  nom- 
merons désormais  les  constantes  R  ,  R'  la  réaction  électrique  du 
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corps  auquel  elles  appartiennent ,  en  supposant  toutefois  que  , 
dans  les  expériences,  ou  puisse  considérer  ce  corps  comme  un 
point. 

La  seconde  conséquence  ,  c'est  que  le  partage  de  l'électricité 
entre  des  corps  conducteurs  de  même  figure  etde  même  volume, 
se  faisant  toujours  dans  des  proportions  égales ,  quelle  que  soit 
la  nature  de  leur  substance,  il  en  résulte  que  ces  corps  n'agis- 
sent point  sur  l'électricité  par  une  affinité  cliimique  dépendante 
de  la  nature  et  de  l'arrangement  de  leurs  particules  matérielles  , 
et  ne  sont  pour  elle  que  des  vases  où  elle  se  distribue  mécani- 
quement ,  selon  ses  propres  lois. 
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CHAPITRE    III. 

Des  Lois  suivant  lesquelles  Vèlectricilè  se  dissipe  par 
le  contaet  de  laii^  et  par  les  supports  qui  la  retiea- 
netit  iui parfaitement. 

Xja  loi  gcm'-rale  des  altractions  et  des  répulsions  clccîriqnes 
est  bien  connue  par  ce  qui  précède  ;  mais  ,  pour  eu  vérifier  les 
conséquences  avec  exactitude  ,  et  suivre  le  principe  électrique 
dans  le  détail  de  ses  effets  les  plu*  intimes  ,  il  faut  s'assurer 
de  la  constance  de  son  énergie  ,  ou  au  moins  déterminer  les 
lois  suivant  lesquelles  cette  énergie  s'affaiblit  par  le  contact  de 
l'air  et  par  rimperfeclion  des  supports  isolans.  Tel  est  l'objet 
de  ce  chapitre,  dont  les  élémens  sont  encore  tirés  des  travaux 
de  Coulomb. 

Lorsqu'un  corps  conducteur  élcctrisé  est  soutenu  par  des 
supports  isolateurs,  l'expérience  ajq)rend  que  l'électricité  de 
ce  cori)s  décroît  et  s'anéantit  assez  rapidement.  Plusieurs  causes 
paraissent  concourir  à  produire  cet  effet.  D'abord,  il  n'existe 
probablement  pas,  dans  la  nature,  de  substance  parfaitement 
isolante  ;  car  on  n'en  connaît  aucune  qui  ne  propage,  au  moins 
sur  sa  surface,  une  forte  électricité:  le  verre,  la  cire  d'Es— 
pagn«,  la  gomme-laque  elle-même  ,  la  transmettent  de  celte  ma- 
iiicre,  diflicilement  a  la  vérité,  mais  sensiblement.  On  peut  s'en 
assurer  en  formant  des  cyljmlres  de  ces  diverses  substances  , 
et  les  tenant  (]uelr[ue  temps  en  contact  pat-  une  de  leurs  extré- 
mités seulement,  avec  le  premier  conducteur  d'une  machine 
électrique.  Car  après  les  avoir  retirés,  si  l'on  présente  cette 
extrémité  à  l'aiguille  de  l'électroscope,  on  voit  qu'elle  s'est  im- 
prégnée de  l'électricité  du  conducteur  ;  et  même,  en  coupant 
le  bout  du  petit  cylindre  ,  on  trouve  que  l'électricité  s'e^t  aussi 
propagée  sur  le  reste  de  sa  surface  dans  une  certaine  longueur, 
avec  use  intensité  décroissante. 
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Tous  les  supports  dont  on  se  sert  pour  isoler  les  corps  clec- 
trisés  ,  doivent  donc  produire  sur  eux  une  absorption  analogue, 
et  s'ils  sont  assez  courts  pour  pouvoir  être  ainsi  clectrisés  dans 
toute  leur  longueur ,  ils  produiront  un  écoulement  lent ,  mais 
continuel ,  de  l'électricité  ;  de  sorte  qu'en  vertu  de  cette  seule 
cause ,  la  réaction  électrique  du  corps  isolé  devra  progressive- 
ment s'affaiblir. 

Secondement ,  les  corps  électrisés  sont  toujours  enveloppés 
et  touchés  dans  tous  les  points  de  leur  surface  par  l'air  atmo- 
sphérique ,  lequel  transmet  aussi  l'électricité  avec  une  facilité 
plus  ou  moins  grande,  selon  la  quantité  de  vapeur  aqueuse 
qui  s'y  trouve  ,  et  peut-être  selon  les  modifications  que  la  cha- 
leur ou  d'autres  circonstances  apportent  dans  les  propriétés 
mêmes  de  ses  élémens  chimiques,;  de  sorte  que  l'on  doit  géné- 
ralement le  regarder  comme  composé  d'une  infinité  d'atomes 
plus  ou  moins  conducteurs.  D'après  cela,  chaque  molécule  d'air 
qui  touche  un  corps  électrisé,  doit  prendre  une  partie  de  son 
électricité.  Mais  dès  qu'elle  s'en  est  imprégnée  dans  la  propor- 
tion qui  convient  à  sa  grosseur  et  à  sa  faculté  conductrice  ,  elle 
ost  repoussée  aussitôt ,  et  remplacée  par  une  autre  qui  s'élcc- 
Irise  comme  elle  ,  et  est  chassée  à  son  tour  ;  de  sorte  que  par  le 
seul  effet  de  ces  contacts  successifs,  continuellement  renou- 
velés, l'électricité  des  corps  doit  encore  s'affaiblir,  suivant 
une  progression  dépendante  de  la  facilité  conductrice  de  l'air. 

Enfin  les  vapeurs  aqueuses  suspendues  dans  l'air  contri- 
buent encore  à  celte  déperdition  d'une  autre  manière  ;  car  elles 
s'attachent  à  la  surface  des  supports  on  plus  ou  moins  grande 
quantité  ,  selon  qu'elles  sont  abondantes  ou  rares,  et  selon  que 
la  matière  du  support  a  j)lus  ou  moins  d'affinité  pour  l'eau, 
délies  de  ces  particules  qui  sont  les  plus  voisines  du  corps 
électrisé  ,  en  reçoivent  immédiatement  l'électricité  ;  et  si  la  force 
avec  laquelle  il  les  repousse  ensuite  est  moindre  que  l'adhé- 
rence qui  les  attache  au  support ,  elles  doivent  transmettre  en 
partie  cette  électricité  aux  molécules  qui  les  avoisinent  ,  et 
celles-ci  de  même  aux  suivantes  ,  de  sorte  que  toutes  ces  jiarli— 
culcs^  éminemment  conductrices  ,  forment  comme  une  chaîne 
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sur  Jaquelle  ,  à  la  vérité  ,  l'intensité  de  l'électricité  doit  aller  en 
décroissant  depuis  le  corps  conducteur  ,  mais  qui  pourtant , 
lorsque  le  support  n'a  pas  une  longueur  suffisante  ,  peut  enfin 
la  conduire  jusque  dans  le  sol.  Si  les  particules  qui  forment 
cette  chaîne  sont  plus  rapprochées  les  unes  des  autres  qu'elles 
ne  le  sont  dans  l'air  lui-même,  ce  qui  doit  souvent  arriver, 
l'électricité  se  perdra  plus  rapidement  le  long;  du  support  que 
par  le  contact  de  l'air;  et  c'est  ce  qui  a  lieu  fréquemment, 
comme  on  le  verra  bientôt. 

Quehjue  difficulté  qu'il  paraisse  y  avoir  à  éluder  celte  der- 
nière cause  ,  on  sent  qu'il  est  indispensable  de  le  faire  pour 
connaître  le  décroissement  d'électricité  produit  par  le  seul  con- 
tact de  l'air,  et  pouvoir  ensuite  en  tenir  compte  dans  les  obser- 
vations composées  où  il  se  mêle  à  la  perte  produite  par  les 
supports.  Le  seul  moyen  d'y  parvenir,  c'est  de  choisir  pour 
supports  les  substances  les  plus  isolantes,  et  d'atténuer  asses 
leurs  dimensions  pour  que  leur  surface  contienne  proportion- 
nellement moins  de  molécules  d'eau  et  d'autres  particules  con- 
ductrices ,  qu'il  ne  peut  s'en  trouver  dans  l'air  environnant  ; 
car  alors  le  support  isolera  au  moins  aussi  bien  que  l'air,  et  le 
peu  d'étendue  de  son  contact  avec  le  corps  électrisé  permettra 
de  négliger  tout-à-fait  la  difféi'ence. 

Par  divers  essais  faits  dans  cette  vue.  Coulomb  trouva  que  , 
lorsque  l'intensité  de  l'électricité  n'était  pas  très-forle  ,  un  petit 
cylindre  de  cire  d'Espagne  ou  de  gomme-laque,  d'une  dorai- 
ligne  de  diamètre  et  de  18  ou  20  lignes  de  longueur,  suffisait 
presque  toujours  pour  isoler  parfaitement  une  balle  de  sureau 
de  cinq  ou  six  lignes  de  diamètre.  Car,  en  soutenant  la  boule 
par  plusieurs  de  ces  cylindres,  au  lieu  d'un  seul,  l'électricité 
ne  s'affaiblissait  pas  plus  rapidement ,  quoique  la  facilité  de  la 
déperdition  fût  multipliée  avec  le  nombre  des  points  de  contact. 
Il  s'assura  de  même  que ,  lorsque  l'air  était  sec ,  un  fil  de  soie 
très-fin,  passé  dans  de  la  cire  d'Espagne  bouillante  ,  et  ne  for- 
mant ensuite  qu'un  petit  cylindre  tout  au  plus  d'un  quart  de 
ligne  de  diamètre  ,  remplissait  le  même  objet ,  pourvu  que  l'on 
doiinitl  à  ce  fil  uiic  longueur  de  cinq  à  six  pouces.  Vn  fil  de  verre 
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tiré  à  la  lampe  d'émailleur,  de  cinq  ou  six  pouces  de  longueur, 
îi'isole  la  balle  que  dans  les  jours  très-secs,  et  lorsqu'elle  est 
chargée  d'une  très-faible  électricité;  il  en  est  de  mtme  d'un 
cheveu  ou  d'un  fil  de  soie ,  à  moins  qu'ils  ne  soient  enduits  de 
cire  d'Espagne,  ou,  ce  qui  vaut  encore  mieux,  de  gomme- 
laque  pure. 

Guidé  par  ces  observations  préliminaires,  Coulomb  souda 
la  boule  fixe  de  sa  balance  à  l'extrémité  d'unfîl  de  gomme-laque 
pure,  de  20  lignes  de  longueur,  et  il  termina  la  suspension 
par  un  fil  de  soie  très-fin,  enduit  de  cire  d'Espagne,  en  sorte 
qu'il  pouvait  considérer  cette  boule  comme  parfaitement  isolée. 
La  boule  mobile  l'était  également  ,  puisque  l'aiguille  qui  la 
porte  est  aussi  un  cylindre  très-fin  de  gomme-laque.  Coulomb 
choisit  d'abord  ces  deux  boules  d'égal  diamètre ,  et  il  employa 
une  balance  assez  sensible  pour  que  la  torsion  d'une  circonfé- 
rence entière  répondît  sur  l'extrémité  de  l'aiguille  à  une  force 
de  j~  de  grain.  Le  zéro  de  torsion  du  fil  étant  amené  au  centre 
de  la  boule  fixe,  et  les  deux  boules  en  contact,  on  les  touche 
toutes  deux  avec  la  tête  d'épingle  électrisée  décrite  dans  nos 
premières  expériences  ;  la  répulsion  chasse  l'aiguille  qui ,  après 
quelques  oscillations,  se  fixe  à  une  certaine  distance  de  sou 
point  de  départ ,  par  exemi)le  à  ^0°. 

Alors  on  tord  le  fil  de  suspension  ,  de  manière  à  le  ramener 
à  une  distance  moindre,  par  exemple  à  20°.  Pour  cela,  il  faut 
tourner  l'index  du  micromètre  de  i4o^.  Ainsi  la  force  de  torsion, 
égale  à  la  répulsion  des  deux  balles,  est  140°  -f"  20  ou  160°. 

On  observe,  avec  une  montre  à  secondes  ,  l'instant  précis  où  la 
balle  mobile  s'est  arrêtée  justement  à  cette  dislance  ;  il  est  6''  5o'. 
Comme  l'électricité  se  perd  par  le  contact  de  l'air,  la  force 
répulsive  des  balles  diminue  graduellement  ,  et,  après  quelques 
minutes,  elles  sont  plus  près  l'une  de  l'autre  que  20'.  Pour  ]es 
ramener  à  cette  distance ,  on  détord  le  fil  d'une  quantité 
connue,  par  exemple,  de  So».  Sa  force  de  torsion  étant  dimi- 
nuée de  cette  quantité ,  la  balle  mobile  est  chassée  plus  loin 
que  20°.  On  attend  que  la  perte  de  l'électricité  l'y  ramène,  et 
ou  observe  ce  second  instant.  Cela  arrive  à  6''  53',  par  consé- 
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quent  trois  minutes  après  la  première  observation;   alors  la 

force  (Je  torsion  égale  à  la  ré])nlsion  des  deux  boules,  est 

i/fO°  — 3o°  +  i2o"  ou  i3o\ 

La  diminution  de  la  force  répulsive  entre  les  deux  expé- 
riences est  donc  égale  à  160° —  iSo**  ou  3o°  ,  c'esl-à-dii'C  à  la 
quantité  dont  on  a  détordu  le  fil  pour  ramener  les  boules  à  la 
même  dislance.  Cet  effet  s'est  produit  en  3';  et  comme,  dans 
de  petits  intervalles  ,  on  trouve  qu'il  est  proportionnel  au 
temps  ,  il  s'ensuit  que  la  perle  est  de  io°  par  minute.  D'ailleurs 

i6o°-i-i3o° 
la  force  répulsive  moyenne  entre  les  deux  essais  est  — — 

ou  145°.  En  lui  comparant  la  diminution  observée,  on  voit 
que  la  force  électrique  des  deux  balles  diminuait  ce  jour-là  de 
■j-^^  par  minute,  par  le  seul  contact  de  Fuir. 

C'est  par  des  épi^cuves  et  des  calculs  pareils ,  que  Coulomb 
a  formé  le  tableau  n°  1  ,  rapporté  à  la  fin  de  ce  chapitre. 

On  y  voit  d'abord  que,  pour  un  même  jour  et  un  même 
élat  de  l'air,  l'affaiblissement  de  l'éleclricité ,  dans  un  temps 
très-court,  est  proportionnel  à  sou  intensité,  en  sorte  que  le 
rapport  de  ces  deux  élémens  est  constant.  Mais  il  varie  avec 
l'indication  de  l'hygromètre  ,  et  par  conséquent  avec  la  quan- 
tité de  -vapeurs  aqueuses  suspendues  dans  l'air. 

Il  serait  très-intéressant  de  faire  sur  ccrsujet  un  plus  grand 
nombre  d'expériences  ,  pour  découvrir  le  rapport  qui  doit 
exister  entre  la  quantité  des  vapeurs  aqueuses  et  la  déperdition 
plus  ou  moins  rapide  de  l'éleclricilé.  Ou  saurait  encore  par-là 
si  ces  vapeurs  seules  produisent  tout  le  phénomène ,  ou  si  la 
pression  et  la  température  des  molécules  mêmes  de  l'air  ne  con- 
tribuent pas  aussi  à  le  modifier.  Si  l'on  était  parvenu  à  mesurer 
tes  influences  diverses  ,  on  trouverait  peut-être  dans  la  balance 
électrique  le  plus  exact  et  le  plus  sensible  des  hygromètres.  Du 
moins,  d'après  la  seule  indication  des  instrumens  météorologi- 
ques ,  on  pourrait  assigner  quelle  devrait  être  la  proportion  d'af- 
faiblissement de  l'électricité.  Faute  de  ces  connaissances  ,  on  est 
obligé  de  détei'mincr  directement  cette  proportion  par  l'expé- 
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rlence  pour  chaque  jouv  où  on  a  besoin  de  la  coimaitre ,  c'est- 
à-dire  toutes  les  fois  que  l'on  a  doS  recherches  exactes  à  faire 
sur  rintensitc  des  forces  électriques. 

II  est  fort  heureux  pour  les  observations,  que  la  loi  de  ce 
décroissement  soit  aussi  s'mple  ;  car  puisque,  dans  un  nicme 
état  de  l'air  ,  il  est  proportionnel  à  l'intensité  absolue  de  la  force 
répulsive  ,  il  suffit  de  le  déterminer  à  chaque  fois ,  par  une  seule 
expérience ,  pour  pouvoir  le  faire  ensuite  servir  à  corriger 
toutes  les  autres. 

II  y  a  plus,  la  loi  que  nous  venons  de  trouver  permet  de 
calculer  l'intensité  des  forces  électriques  pour  une  époque  quel- 
conque ,  quand  on  l'a  une  seule  fois  observée  et  que  l'on  connaît 
la  loi  du  décroissement  pour  ce  jour-là.  En  effet ,  désignons 
par  Ag  la  torsion  initiale  observée,  et  par  A,,  A^,  A3....  les 
valeurs  successives  que  cette  torsion  a  dû  prendre  à  des  époques 
T| ,  Tj ,  T3,  extrêmement  rapprochées  les  unes  des  autres  et 
équidistantes  entre  elles.  Il  est  clair  qu'il  devra  exister  une 
certaine  relation  entre  une  torsion  quelconque  A  „  et  l'époque  T^i 
correspondante  ;  voilà  ce  qu'il  s'agit  de  découvrir. 

Pour  cela,  voyons  comment  se  fait  le  passage  d'une  obser- 
vation à  une  autre  ,  et  commençons  par  la  première.  Entre 
celle-ci  et  la  suivante,  il  s'est  écoulé  un  intervalle  de  temps 
très-petit  T, — ï^  ,  qui  peut  d'ailleurs  être  exprime  en  fraction 
de  telle  unité  de  temps  que  l'on  voudra  choisir.  La  diminution 
correspondante  de  la  torsion  a  été  A,,  —  A,  ;  en  la  divisant  par 
T,  —  Tp ,  le  quotient  exprimera  la  diminution  qui  aurait  eu 
lieu  pendant  l'unité  de  temps,  si  elle  se  fût  toujours  continuée 

1*                    ,^              ,                                                 jVq  •— A,j  ^ 

Cl  une  manière  uniforme.  Ce  sera  donc .  Or ,  1  expe-* 

rience  nous  apprend  que  ce  quotient,  toujours  évalué  de  la 
même  manière  ,  est  constamment  proportionnel    à  la  torsion 

Ao  +  A, 
moyenne  ;  désigiuint  donc  le  coefficient  de  cette  pro- 
portionnalité par  a  ,  on  aura 

K  —  A.,         a  ... 

■^1  -"^  o  •^ 
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d'où  l'on  tire 


Chaque  couple  d'observalions  consécutives  donnera  une  expres- 
sion semblable  ,  dans  laquelle  le  clefficient  a  sera  toujours  le 
même  ,  puisque  l'clat  de  l'air  est  supposé  constant  pondant 
toute  la  série  des  torsions  que  l'on  compare.  Les  intervalles 

T  X  ,  Ta T, ,  T3  —  Ta  seront  les  mêmes  aussi,  puisque 

les  observations  consécutives  sont  supposées  équidislantes  entre 
elles.  Si ,  pour  abréger,  nous  appelons  fl  le  pelit  intervalle  de 
temps  qui  les  sépare,  nous  aurons  cette  série  d'équations 

I  —\a  6      ^ 


T3  — Ta 

et  frénéralement 


i  —  r  n 


l-f-i« 


Si  l'on  ajoute  ensemble  les  équations  de  la  preinière  colonne, 
et  que  l'on  multiplie  entre  elles  celles  de  la  seconde,  toutes  les 
observations  intermédiaires  se  trouveront  éliminées  ,  et  il 
viendra 

T„-T,  =  «a  A„^(^-p^-^j   A.. 

Maintenant,  pour  trouver  la  relation  que  nous  cherchons 
entre  une  torsion  quelconciue  A„  et  l'époque  T„  correspon- 
dante, il  n'y  a  plus  qu'à  éliminer  le  nombre  n  entre  ces  deux 
équations  ;  or,  en  tirant  sa  valeur  de  l'une  et  de  l'autre ,  ce  qui 
se  fera  dans  la  seconde  par  le  moyen  des  logarithmes ,  on  trouve 

^  T„  —  T,  _  log.  A;.~log.  A^  ^ 

"^         i  "'~l7g.(i-.^«fl)-log.(i-fz««)' 
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el  de  là  on  tire  enfin 

log.(i-}-irt6)  — Iog.(i  — -aô) 

1\  —  To  est  le  temps  total  écoulé  depuis  la  première  observa- 
tion jusqu'à  celle  que  l'on  veut  considérer.  Pour  plus  de  sim- 
plicité ,  nous  le  désignerons  par  t  ;  et  par  analogie  nous  appel- 
lerons At  la  torsion  correspondante  que  nous  avions  nommée 
A;, ,  nous  aurons  ainsi 

t  = r  log.  A.  —  log.  A^  ], 

log.(i+i«e)-log.(.-l«ô)'-     ^      '^ 

La  valeur  de  t  semble  dépendre  de  l'intervalle  6  que  nous  avons 
supposé  entre  les  observations;  mais  dans  le  fait  elle  n'en  dé- 
pend pas.  Car  si  l'on  développe  les  logarithmes  qui  se  trouvent 
au  dénominateur  du  second  membre,  en  désignant  par  M  le 
module  des  tables  ordinaires,  c'est-à-dire  le  nombre  2,3o3585, 
on  aura 

log.(x  +  IaO=-H^(T'^Ô)-^(i«ô)=+3^(|«fl)3...etc. 

-log.(i~i«ô)  =  -fA(iaô)-f^j(^aO^+^a«0^...etc. 

De  là  on  tire 

é  M 


L'intervalle  de  temps  ô  est  supposé  extrêmement  petit.   Pour 

atteindre  la  dernière  rigueur  ,  il  faut  le  faire  absolument  nul  j 

ce  qui  donne 

t  M 


Alors  ce  coefficient  devient  tout-à-fait  indépendant  de  ô  ;  et  l'on 
voit  maintenant  qu'en  différant  jusqu'ici  à  supposer  è  nui, 
nous  n'avons  fait  que  nous  ménager  la  possibilité  d'établir  le 
raisonnement  et  d'effectuer  les  calculs. 
D'après  ce  résultat  on  aura 

M  a 

r=  -^  (log.  A^,  —  log.  A,} ,  et  aussi  log.  A.nir  log.  A»,—  ^  '• 
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La  première  formule  fera  connaître  l'époque  /  quand  on  se 
donnera  la  torsion  A^  ;  la  seconde  ,  au  contraire  ,  fera  connaître 
la  torsion  A<  quand  on  se  donnera  l'époque;  il  faut  toujours 
supposer  que  la  torsion  initiale  A^  est  connue,  ainsi  que  la  loi 
du  décroissemenl  progressif. 

Prenons  pour  exemple  les  observations  du  28  mai ,  dans 
lesquelles  la  torsion  primitive  A^  était  120°  -\-  So"  ou  i5o°,  et 
le  décroissemenl  ^  par  minute;  et  proposons-nous  de  calculer 
la  torsion  A^  pour  la  sixième  observation  de  ce  même  jour, 
faite  4^'  «ipi'ès  la  première.  Les  données  seraient  alors 

car  il  faut   toujours  que  le  temps  t  soit  exprimé  en  unités  de 

même  espèce  que  celles  pour  lesquelles  on  a  calculé  a.  Dans 

ce  cas  nous  aurons 

(7                      I  ~      ^  o  t  ,    „ 

—  r= =:  o,oio5q?.o  ;       — z=  0,4700025  ; 

M     4i.2,:;o'>585  -^    '     M       '*' 

log.  A„  r=  2,1760913  , 
ce  qui  donne  log.  A   r=  1,6994288  , 

rt  en  j)assant  aux  nombres 

A^  =  5o°  3'  10"; 
Inobservation  a  donné 

/  z=.  00     o    o   . 

I>a  différence  entre  elle  et  le  calcul  doit  être  regardée  comme 

nulle,  car  dans  ce  genre  d'expériences  il  n'est  guère  possible 

de  répondre  des  fractions  de  degré.  Si  l'on  aAait  d'autres  obser- 

a 
\ations  de  ce  même  jour  à  calculer,  la  même  valeur  de  — 

servirait  également  pour  toutes. 

La  loi  du  décroissement  des  torsions  étant  ainsi  connue  , 
nous  en  pouvons  déduire  celle  des  constantes  F  qui  expriment 
l'intensité  de  la  force  répulsive  des  deux  boules  à  l'unité  de 
dislance.  En  effet  ,  pnis(}ue  la  dislance  D  est  restée  la  même 
dans  tout  le  cours  des  observations,  si  l'on  nomme  n  le  coefli- 
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cierit  de  ]a  torsion  dans  l'appareil  dont  on  fait  usage,  les  con- 
ditions de  l'équilibre  seront 

F 

au  rommencement  de  l'exi^Tience.  .  .    —  7=:  n  A„  i 

après  le  temps  / — ^  r=  «  A^  ; 


d'où  l'on  tire 


D^ 


F/         A,  A, 

—   __  •  F   —  F 


l'o  Ag  Aq 

c'est-à-dire  que  les  intensités  des  forces  répulsives  sont  pro- 
portionnelles aux  torsions  correspondantes,  et  par  conséquent 
elles  diminuent  avec  le  Icrnps  suivant  la  même  loi  que  les  tor- 
sions. De  là  ,  en  prenant  les  logarithmes ,  on  tire 

log.  F  =  log  F„  4-  log  A,  —  log  A^  ; 
et  en  éliminant  les  torsions  d'après  la  relation  qui  existe  entre 
elles ,  il  vient 

log.  F,  =  log.  F„  — - /. 

Cette  formule  fera  donc  connaître  F^  pour  une  époque  quel- 
conque, quand  on  se  donnera  F^, 

Les  constantes  F  n'expriment  encore  que  l'intensité  de  l'ac- 
tion totale  des  deux  boules;  pour  connaître  en  particulier  le 
décroissement  d'énergie  de  chacfhie  d'elles  ,  il  faut  introduire 
dans  nos  calculs  leurs  réactions  électriques ,  et  cliercher  les 
varia  lions  qu'elles  éprouvent.  Or,  en  les  nommant  R,  11',  comme 
nous  l'avons  fait  précédemment,  on  aura 

au  commencement  de  l'expérience F©  =  Rc^oj 

après  le  temps  t F^  :=  R,  R'^. 

Dans  les  observations  de  Coulomb  que  nous  avons  rapportées , 
la  boule  fixe  et  la  boule  mobile  étaient  de  même  matière  ,  de 
même  diamètre,  et  on  les  électrisait  simultanément.  Ainsi,  à 
une  époque  quelconque  ,  leurs  réactions  électricjues  étaient 
nécessairement  égales.  Cette  égalité  donne 

F    =  R*  F  —  R"  • 

substituant  celte   valeur  dans  l'équation  qui  lie  F^  et  Fj ,  on 

itt 
trouve  log.  R,  =  lopr.  R„  — . 
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La  réaction  électrique  de  chaque  boule  décroît  donc  suivant  la 
même  loi  que  la  torsion,  c'est-à-dire,  dans  un  temps  très-court, 
proportionnellement  à  son  intensité.  Mais  le  coefficient  {  «  de 
cette  proportionnalité  n'est  que  la  moitié  de  celui  qui  exprime  le 
décroisscnient  des  torsions.  Par  exemple,  dans  les  observations 
du  28  mai,  le  décroissement  des  torsions  par  minute  était  -^.  La 
réaction  électrique  de  cliaque  boule  décroissait  donc  dans  le 
même  temps  de  —. 

Ce  résultat  peut  maintenant  servir  pour  calculer  la  diminu- 
tion de  la  réaction  électrique  de  chaque  boule  dans  le  cas  général 
où  leurs  volumes  seraient  inégaux.  En  effet ,  désignant  toujours 
par  Ti/K',  les  intensités  de  ces  réactions  pour  un  instant  quel- 
conque, le  décroissement  que  chacune  d'elle  éprouve  en  vertu 
du  contact  de  l'air  ,  devra  encore  suivre  la  même  loi  que  nous 
venons  de  trouver  ;  car  il  est  indépendant  de  l'action  de  l'autre 
boule.  On  aura  donc  séparément 

log.  R,  =r  log.  R„  ""Jm''  ^^S-'^'c—^os.li'o—~t. 

Ces  deux  équations  ajoutées  donnent 

log.  rwR',  =  log.  R,R',— If, 

ou  en  remettant  pour  les  produits  des  réactions  leurs  va- 
leurs l\  y\  log.  F,  —  log.  Fo  —  —  ^ 

et  par  suite  log.  A,  =  log.  A^  —  -  ?, 

puisque  les  forces  répulsives,  comparées  à  une  même  distance, 
sont  toujours  proportionnelles  aux  torsions.  Ainsi,  selon  cette 
théorie,  le  décroissement  des  torsions,  dans  le  cas  des  boules 
inégales,  doit  se  faire  exactement  comme  dans  le  cas  des  boules 
égales ,  et  suivant  les  mêmes  proportions.  C'est  en  effet  ce  que 
l'expérience  confirme.  Quel  que  soit  le  volume  de  la  boule  fixe 
par  rapport  à  la  boule  mobile  ,  quelle  que  soit  la  quantité  ini- 
tiale d'électricité  qu'on  leur  donne  ,  qu'elles  aient  été  électrisécs 
simultanément  ou  l'une  après  l'autre  ,  dans  des  proportions 
quelconques,  le  décroissement  instantané  de  leur  force  répul- 
sive totale ,  mesurée  à  une  même  dislance ,  est  toujours  dans 
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une  même  proportion  avec  son  intensité  ;  en  sorte  que  toutes 
les  observations  sont  également  propres  à  trouver  ce  rapport 
constant.  Bien  plus,  ce  rapport  est  encore  le  même,  quand  oa 
emploie  des  boules  de  diverses  matières.  La  nature  de  la  sub- 
stance dont  elles  sont'  faites  n'a  absolument  aucune  influence 
sur  la  déperdition  de  l'électricité  par  le  contact  de  l'air ,  au 
moins  sur  la  portion  de  celte  électricité  qui  agit  à  distance  par 
attraction  et  par  répulsion  ;  et  cela  confirme  bien  l'observation 
que  nous  avons  déjà  faite  que  les  corps  matériels  ne  paraissent, 
nullement  retenir  le  principe  électrique  par  une  affinité  propre, 
mais  par  le  seul  effet  de  la  résistance  que  lui  offre  l'air  envi- 
ronnant. Par  exemple  ,  le  jour  où  l'électricité  décroissait  de  -g^ 
par  minute  pour  chacune  des  boules  de  sureau  de  la  balance, 
elle  était  aussi  de  -^  quand  on  remplaçait  une  de  ces  boules  par 
une  boule  de  cuivre  ;  et  ce  qui  paraîtra  plus  extraordinaire ,  elle 
était  aussi  de  yï  pour  une  balle  de  cire  d'Espagne  que  l'on 
avait  chargée  d'électricité  en  la  faisant  toucher  à  un  corps  for- 
tement électrisé  ;  de  sorte  que,  dans  ce  cas  même,  l'espèce  de  dif- 
ficulté que  la  surface  d'un  pareil  corps  oppose  à  la  transmission 
du  principe  électrique ,  n'avait  aucune  influence  pour  retenir 
la  portion  de  ce  principe  qui ,  devenue  libre  à  sa  surface  ,  se 
manifestait  par  sa  réaction. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  des  boules  ;  mais  quelle 
que  soit  la  figure  du  corps  électrisé ,  quelle  que  soit  sa  grosseur 
et  l'intensité  de  sa  force  répulsive  ,  si  l'air  est  très-sec ,  et  que  le 
degré  d'électricité  imprimé  aux  corps  ne  soit  pas  très-consi- 
dérable ,  le  décroissement  instantané  de  la  force  répulsive  est 
toujours  le  même  ,  et  conserve  le  même  rapport  avec  son  inten- 
sité. Coulomb  a  fait  celte  épreuve  avec  un  globe  d'un  pied  de 
diamètre ,  avec  des  cylindres  de  toutes  les  grosseurs  et  de  toutes 
les  longueurs.  Il  a  substitué  aux  boules  de  sa  balance  des  cercles 
de  papier  ou  de  métal;  il  a  même  armé  une  fois  l'une  d'entre 
elles  d'un  petit  fil  de  cuivre  de  lo  lignes  de  longueur,  et  d'un 
quart  de  ligne  de  diamètre  ;  et  il  a  trouvé  que  le  jour  où  il  faisait 
ces  expériences  ,  la  force  répulsive  de  tous  ces  corps ,  si  différens 
de  forme  ,  décroissait  également  de  — ^-  par  minute.  Mais  il  faut 
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remarquer  que  celle  égalité  de  décruisseinent  pour  les  corps  de 
diffi-reutes  ligures  n'a  \\o\i  que  lorsque  1  inleiisilé  de  leur  élec- 
tricité est  déjà  réduit  !•  a  un  degré  assez  faible,  et  dautaut  plus 
faible  que  l'air  est  plus  liuinid*'.  Car  tous  les  corps  de  forme 
anguleuse,  lorsqu'on  leur  communif|ue  un<'  électricité  très- 
forte,  perdent  d'abord  cet  excès  suivant  des  lois  de  décroisse- 
luent  beaucoup  ])lus  rapides,  que  nous  déterminerons  plus  tard 
eu  traitant  de  léledricilé  des  pointes  ;  jusqu'à  ce  qu'euiin  leur 
force  électrique  soit  affaiblie  dans  les  limites  où  la  déperdition 
est  constante.  On  peut  même,  saus  le  secours  de  la  balance, 
rendre  ce  phénomène  seasible  aux  yeux,  en  faisant  communi— 
«juer  le  premier  conducteur  de  la  machine  électrique  à  une  barre 
métallique  anguleuse  ou  garnie  de  pointes;  car  si  l'on  tourne 
le  plateau  de  la  machine  ,  et  que  l'expérience  soit  faite  dans 
l'obscurité,  l'électricité  communiquée  à  cette  barre  produit,  en 
s'écliappant  par  les  pointes,  des  aigrettes  lumineuses  qui  for- 
ment un  très-beau  spectacle.  Je  ne  veux  pas  dire  que  ce  feu  soit 
l'électricité ,  car  c'est  là  une  question  que  nous  devrons  examiner 
par  la  suite;  mais  comme  il  accompagne  toujours  sa  déperdition 
rapide,  il  est  au  moins  un  signe  et  une  annonce  de  celte  déper- 
oiilion.  -Il  était  intéressant  d'examiner  si ,  dans  le  même  état  de 
1  air,  la  déperdition  tles  deux  électricités  était  également  rapide. 
Pour  cela  ,  j'ai  fait  les  expériences  suivantes. 

J'ai  donné  à  la  boidc  de  la  balance  trois  centimètres  de  dia- 
mètre ,  et  j'ai  substitué  à  la  boule  mobile  uu  disque  circulaire 
de  papier  doré  d'une  dimension  égale.  Le  but  de  ce  changement 
était  d'augmenter  le  volume  des  corps  éJectrisés ,  afin  d'observer 
des  effets  plus  durables,  sans  cependant  charger  l'aiguille  d'un 
poids  trop  fort.  J'ai  ensuite  communiqué  successivement  l'une 
et  l'autre  électricités  à  la  boule  fixe  ,  et  je  l'ai  replacée  dans  la 
balance.  Le  disque  mobile  a  été  attiré,  est  venu  en  contact; 
avec  elle;  après  quoi  il  a  été  repoussé.  J'ai  observé  le  degré  de 
la  division  circulaire  où  il  s'arrêtait ,  et  j'ai  noté  l'époque  avec 
un  chronomètre  à  demi-secondes.  J'ai  ensuite  abandonné  la 
disque  et  la  boule  à  l'action  absorbante  de  l'air.  Après  un  cer- 
tain temps,  j'ai  observé  de  nouveau  leur  écart,  sans  toucher 
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à  la  suspension  en  aucune  manière,  et  j'ai  obtenu  les  résultats 
suivans,  où  les  angles  de  répulsion  se  trouvent  exprimés  en 
degrés  décimaux  ,  parce  que  la  balance  était  ainsi  divisée  : 

\ 


Nature  de  l'électricilé. 


Époques. 


Angles  de  répulsion. 


Piésineuse . 


Vitrée , 


lo»»  41' 

59 

12     25 

25 

2      25 


7rA5o 
70,  5o 
38,  60 

68°,  o 
62,  5o 
3c),  5o 


Pour  tirer  parti  de  ces  résultats ,  il  faut  d'abord  en  déduire 
la  valeur  des  forces  répulsives  F,  dans  chacune  des  observations. 
C'est  le  cas  d'employer  la  formule  générale  de  la  page  229,  en 
y  faisant  l'angle  de  torsion  A  égal  à  l'angle  de  répulsion  même  : 
on  aura  donc  ainsi 

A  sin"  î  A 

F  =  4«/-'.  . — 

cos  4  A 

r  est  le  rayon  de  l'aiguille  ,  et  «  un  coefficient  qui  dépend  de  la 

roideur  du  fil.  Comme  ces  quantités  restent  les  mêmes  dans 

toutes  les  expériences,  on  peut  représenter  leur  produit  ^nr'^ 

par  une  constante  R.  Les  valenrs  numériques  de  F  étant  ainsi 

connues  pour  deux  époques  o  et  <,  on  devra  avoir  entre  elles  la 

relation  générale 

log.F,z=log.F^--^^ 
d  ou  1  on  lue  az=z  —  loir.  /  —  ). 

t     ^  Vf,; 

On  voit  que  la  constante  K  ,  qui  multiplie  F,  disparaît  du 
second  membre  de  cette  expression,  lequel  se  trouve  tout  entier 
composé  de  quantités  connues.  On  pourra  donc  tirer  ainsi  des 
observations  la  valeur  du  coefficient  a,  qui  exprime  la  déper- 
dition de  l'électricité  dans  l'unité  de  temps  ;  et  l'on  saura  s'il 
est  le  mi-me  pour  la  résineuse  que  pour  la  vitrée. 

En  effectuant  ce  calcul ,  d'après  les  observations  rapportée."» 
Tome  If.  17 
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plus  liaui,  prenant  la  minute  pour  unité  de  temps,  et  employant, 
j)our  ])lus  (l'exactiluile,  les  observations  les  plus  éloignées  de 
cliaquc  série  ,  on  trouve 

Elecliicité  résineuse a:=.  o,02o334?.  ; 

vitrée rtr=o,o2i3Gg(j. 

I>a  petite  tlifféreiice  de  ces  résultats  tombe  ilaiis  les  limites 
des  erreurs  «jue  les  expériences  comportent.  Car  pour  la  faire 
disparaître  ,  il  suiïirait  d'admettre  une  erreur  d'un  grade  sur 
le  dernier  angle  de  répulsion  relatif  à  l'électricité  vitrée  ,  ce  qui 
le  jjorlerait  de  3tj,5o  à  /jo^So;  c'est-à-dire  que  si  l'on  part  du 
premier  angle  de  répulsion  68,  et  qu'on  calcule  la  diminution 
progressive  avec  la  valeur  de  a .,  trouvée  pour  l'électricité  rési- 
neuse, on  aura  4^,5  au  lieu  de  3g, 5  ,  à  l'époque  de  la  dernière 
observation.  L'erreur  deviendra  encore  bien  moindre,  si  l'on 
suppose,  comme  il  est  vraisemblable,  qu'elle  se  répartit  entre 
les  quatre  observations  combinées.  De  tout  cela  on  doit  con- 
clure que  l'électricité  vitrée  et  l'électricité  résineuse  éprouvent 
des  déperditions  sensiblement  égales  par  le  contact  de  l'air. 

La  loi  de  la  déperdition  gradnelle  de  l'électricité,  par  le  seul 
contact  de  l'air,  étant  ainsi  connue,  Coulomb  a  procédé  ,  par 
la  même  niétliode ,  à  la  détermination  de  la  perte  opérée  par  les 
sup})orts  qui  produisent  un  isolement  imparfait. 

La  première  idée  qui  se  présente  ,  c'est  de  choisir  les  supports, 
de  manière  que  la  perte  qu'ils  produisent  soit  très-considérable 
comparativement  à  celle  qui  s'opère  par  le  seul  contact  de  l'air. 
Mais  cette  déperdition  très -rapide  aurait  un  inconvénient 
grave.  En  effet  chaque  fois  que  l'on  touche  à  l'appareil ,  soit  pour 
donner  aux  boules  leur  électricité  initiale,  soit  pour  changer 
la  torsion  par  le  moyen  du  micromètre,  l'aiguille  ne  revient 
à  une  position  stable  qu'après  quelques  oscillations.  Il  faut  donc 
que  l'isolement  soit  encore  assez  parfait,  pour  que  l'intensité 
de  l'électricité  n'éprouve  pas  de  très-grandes  variations  dans 
cet  intervalle,  et  pour  que  l'on  puisse  faire  consécutivement 
plusieurs  observations  de  ce  genre  ,  sans  donner  aux  boules  de 
nouvelle  électricité.  D'après  ces  remarques,  Coidomb  a  sus- 
pendu la  boule  fixe  de  la  balance,  non  plus  par  ua  petit  cy- 


DE    L  LLECTRICITE.  a^O 

lindre  de  gomme-laque  isolant  parfaitement ,  mais  par  un  simple 
fil  de  soie  d'un  seul  brin ,  tel  qu'il  sort  du  cocon.  Ce  lil  avait 
quinze  pouces  de  longueur.  La  boule  mobile  de  l'aiguille  était 
toujours  parfaitement  isolée  et  égale  en  volume  à  l'autre.  Cou- 
lomb a  mesuré,  de  même  que  pi'écédennnenl,  la  force  répulsive 
de  ces  deux  boules ,  à  diverses  époques ,  et  il  a  calculé  le  dé- 
croissement  qui  en  résultait.  Les  expériences  sont  rapportées 
dans  le  tableau  n°  2  placé  à  la  lin  de  ce  chapitre.  Elles  ont  été 
faites  le  même  jour  que  les  précédentes,  sur  la  dépei'dition  par 
Je  seul  contact  de  l'air;  et  par  conséquent  on  peut  emprunter 
de  celles-ci  la  loi  de  décroissement ,  qui  aurait  dû  être  observée 
sans  l'imperfection  des  supports. 

Le  premier  rcsrdtat  que  ce  tableau  nous  montre,  c'est  que  le 
décroissement  de  l'électricité,  d'abord  beaucoup  plus  rapide 
que  par  l'air  seul ,  lorsque  l'intensité  de  la  force  répulsive  est 
considérable  ,  se  ralentit  graduellement  à  mesure  que  cette 
intensité  diminue;  en  sorte  qu'il  arrive  un  terme  oîi  la 
balle  soutenue  par  le  fil  de  soie,  perd  précisément  autant  que 
lorsqu'elle  était  isolée  d'une  manière  parfaite.  Par  exemple, 
dans  l'expérience  faite  le  28  mai ,  cette  égalité  commence  à  avoir 
lieu  lorsque  la  force  répulsive  ne  balance  plus  qu'une  torsion 
de  40°,  et  la  même  constance  se  soutient  pour  tous  les  degrés 
d'intensité  plus  faibles.  Ceci  nous  apprend  donc  qu'à  cette 
limite,  le  fil  de  soie  de  quinze  pouces  de  longueur  commençait 
à  isoler  parfaitement,  et  qu'il  conservait  cette  faculté  dans 
tous  les  degrés  d'électricité  plus  faibles.  La  déperdition  totale 
de  l'électricité  ,  par  l'air  seul ,  était  ce  jour-là  de  ~.  Le  lende- 
main ,  elle  n'était  que  de  ^  ;  alors  le  même  fil  de  soie  de  quinze 
pouces  de  longueur  commença  à  isoler  parfaitement,  lorsque 
la  force  répulsive  était  de  70'^.  Ainsi  plus  la  perte  par  l'air  est 
forte  ,  plus  la  perte  par  les  supports  l'est  aussi. 

Dans  ces  expériences  ,  la  boule  mobile  ne  perd  son  électricité 
que  par  le  seul  contact  de  l'air.  On  peut  donc  calculer  ,  pour  un 
instant  quelconque  ,  l'état  de  sa  réaction  électrique  R<;  et  comme 
l'observation  de  la  force  F<  ,  à  cet  instant ,  fait  connaître  le 
produit  des  deux  réactions  R^  R'/,  on  peut  en  déduire  par  Je 
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la  loi  suivant  laquelle  la  force  attractive  augmente  à  mesure 
que  les  molécules  lumineuses  s'approchent  de  la  surface  réfrin- 
gente. Nous  ne  savons  rien  de  cette  loi,  sinon  qu'elle  produit  un 
accroissement  très-rapide,  et  égal  à  distances  égales  sur  toute 
l'étendue  de  la  surface.  Heureusement  ces  données  générale» 
suffisent  pour  arriver  aux  résultats  qu'il  nous  importe  le  plus 
d'obtenir. 

Pour  représenter  l'accroissement  de  la  force  attractive  de  la 
manière  la  plus  générale ,  partageons  l'espace  où  elle  est  sen- 
sible eu  une  infinité  de  zones  trcs-minccs  ,  par  des  lignes  cd , 
ef ,  gh ,  etc.  parallèles  à  la  surface  du  milieu  et  à  la. première 
limite  a^,  fig.  64.  Puis  supposons  que  dans  chacune  de  ces  zones 
l'intensité  de  la  force  attractive  soit  sensiblement  constante  ,  en 
sorte  qu'elle  ne  croisse  qu'en  passant  de  chaque  zone  à  la  sui- 
vante. Continuons  cette  construction  dans  rintérieur  même  du 
milieu  jusqu'à  la  seconde  limite,  où  la  force  attraclive  cesse 
d'être  sensible.  Cela  posé,  si  nous  n'établissons  absolument  au- 
cune relation  entre  les  valeurs  successives  de  la  force  pour  ces 
diverses  zones ,  il  n'y  aura  point  de  loi  si  générale  qui  ne  puisse 
être  ainsi  représentée;  la  similitude  sera  d'autant  plus  j)ar- 
faite  ,  que  l'on  multipliera  davantage  les  zones  ,  et  on  la  ren- 
drait tout-à-fait  exacte  ,  en  supposant  leur  nombre  infini.  Nous 
pourrons  donc  employer  cette  fiction  pour  représenter  les  pro- 
grès des  forces  attractives  ;  et  si  nous  en  déduisons  des  résul- 
tats qui  soient  indépeudans  du  nombre  des  zones  ,  nous  pou- 
vons être  certains,  qu'ils  appartiennent  aussi  aux  forces  attrac- 
tives elles-mêmes  ,  quelle  que  soit  leur  loi. 

Tout  se  réduit  donc  à  considérer  ce  qui  arrive  lorsqu'une 
molécule  infiniment  petite  ,  lancée  dans  le  vide  avec  une  cer- 
taine direction  et  une  certaine  vitesse,  traverse  une  zone  com- 
prise entre  deux  plans  parallèles  ,  entre  lesquels  elle  est  solli- 
citée par  une  force  accélératrice  constante,  que  nous  désignerons 
par  §■.  Car,  si  nous  résolvons  ce  problème  pour  la  première 
zone,  nous  saurons  calculer  la  direction  que  la  molécule  lumi- 
neuse y  aura  acquise  ,  aussi-bien  que  l'accroissement  de  sa 
vitesse.  Nous  n'aurons  donc  qu'à  recommencer  le  calcul  avec  ces 
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donrres  pour  la  secoïKJe  zone,  de  là  à  la  troisième  ,  et  ainsi  de 
suite,  dans  ton  te  l'épaisseur  où  les  forces  attractives  sont  sensibles. 
Soit  SI,  fig.  65  ,  la  direction  primitive  du  rayon  dans  le 
ride,  et  i' la  vitesse  de  translation  des  particules  qui  le  com- 
posent. Cette  vitesse  reste  constante  jusqu'à  ce  que  le  rayon 
arrive  en  I  sur  la  ligne  al).  Alors  les  molécules  sont  sollicitées 
par  la  force  accélératrice  g,  qui  agit  constamment  avec  la 
même  intensité,  juscju'à  ce  que  la  molécule  parvienne  à  la  ligne 
c<^.  A  ce  ternie,  la  force  accéléralrice  cesse  d'agir,  et  le  rayon 
s'échappe  par  la  tangente  l'R  :  ou  demande  sa  direction  et  sa 
vitesse. 

Ce  problème  est  précisément  celui  du  mouvement  des  pro- 
jectiles dans  le  vide,  en  les  supposant  animés  par  la  seule  pe- 
santeur. Appelons  6  l'angle  d'incidence  S  IN,  compté  de  la 
normale  ,  et  décomposons  la  vitesse  primitive  du  rayon  en 
deux  autres,  l'une  parallèle ,  l'autre  perpendiculaire  à  la  ligne  a  h. 
La  première  aura  pour  valeur  v  sin  6  ,  la  seconde  v  cos  è  ; 
car  on  démontre  en  mécanique  que ,  pour  décomposer  une 
force  suivant  une  direction  donnée,  il  faut  la  multiplier  par  le 
cosinus  de  l'angle  que  cette  direction  fait  avec  la  sienne,  et 
c'est  ce  que  nous  venons  de  faire  ici.  De  plus,  en  comptant  le 
temps  t ,  à  partir  de  l'instant  où  la  molécule  lumineuse  est  ar- 
rivée en  I ,  on  voit  que  les  espaces  décrits  dans  le  temps  t,  en 
■vertu  des  deux  vitesses  primitives  ,  seront  c  sin  è  .  t  suivant  a  ^; 
et  V  cos  fl  .  t  suivant  IN'.  C'est-à-dire  que  ,  si  les  molécules  lu- 
mineuses étaient  abandonnées  à  leur  impulsion  primitive,  leur 
abscisse  .r ,  parallèle  art/;,  et  leur  ordonnée  y ,  parallèle  à  I N' , 
croîtraient  l'une  et  l'autre  pendant  le  temps  <,  des  quantités 
exprimées  par  ces  valeurs  ;  ce  qui  placei'ait  continuellement 
la  molécule  sur  le  prolongement  du  rayon  incident  SI. 

Mais  l'influence  de  la  force  accélératrice  g  modifie  ces  résul- 
tats. A  la  vérité,  cette  force  ne  change  rien  à  la  vitesse  v  sin  ê 
dirigée  suivant  ab,  parce  que  ,  lui  étant  perpendiculaire  ,  elle 
ne  la  diminue  ,  ni  ne  l'augmente  ;  mais  elle  s'ajoute  conliiiiicl— 
Icmcnt  à  la  vitesse  v  cos  6 ,  qui  est  dirigée  comme  elle  su:- 
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fjiionr  quadruple  de  la  prrct'clrnte  ,  c'ost-à-dire  60  jîouccs  nu 
lieu  de  i5.  Du  reste  ,  il  opéra  de  la  même  manière  ,  et  il 
observa  les  torsions  à  la  même  dislance  D.  Il  trouva  ainsi  pour 
celle  seconde  expérience 

R't  z=  9,71184  .  mB, 
\alenr  précisément  double  de  la  première.  Ce  résultat  est 
général  pour  tous  les  supj^orts  cylindriques  très-fins,  dont  la 
facidlé  isolante  est  imparfaite.  Le  degré  de  réaction  élcclriqiie 
où  ils  commencent  à  isoler  parfaitement,  est,  dans  un  même 
état  de  l'air,  proportionnel  à  la  racine  carrée  de  leur  longueur. 
Bien  entendu  que  cette  proportionnalité  n'a  lieu  qu'entre  les 
supports  dont  la  longueur  seule  csl  inégale  ,  mais  dont  la  nature 
et  la  grosseur  sont  les  mêmes.  Quand  l'une  ou  l'autre  de  ces 
circonstances  est  changée,  il  faut  déduire  le  rapport  de  la 
formule  même.  En  calculant  ainsi,  par  exemple,  d'après  l'ob- 
servation ,  l'intensité  de  la  réaction  électrique  à  laquelle  l'isole- 
ment parfait  commence  ,  pour  des  fils  de  gomme-laque  et  de 
soie  d'égale  longueur  et  de  même  diamètre,  Coulomb  a  trouvé 
que  sa  valeur  est  dix  fois  plus  forte  pour  la  première  substance 
que  pour  la  seconde.  Par  des  calculs  analogues,  on  peut  com- 
parer eu-lve  elles  la  perméabilité  de  toutes  les  substances  qui 
transmettent  imparfaitement  l'électricité. 

Pour  qu'on  puisse  comparer  ainsi  une  matière  avec  une  autre , 
il  n'est  pas  du  tout  nécessaire  que  les  boules  de  la  balance  aient 
été  observées  à  une  même  distance  D  dans  les  deux  séries  d'expé- 
riences ;  il  suffit  que  cette  distance  ait  été  maintenue  constante 
dans  chaque  série  ,  et  qu'on  en  substitue  à  chaque  fois  la  valeur 
dans  la  formule.  Il  est  également  indifférent  que  l'on  ait  donné 
tel  ou  tel  degré  d'électricité  aux  boules.  Riais  il  faut  toujours 
qu'elles  soient  égales  et  élcctrisées  simultanément  ;  il  faut  aussi 
qu'elles  soient  les  mêmes  dans  toutes  les  expériences  ;  aussi  bien 
que  le  fil  de  torsion  dont  on  fait  usage.  Sans  cela  ,  le  coeffi- 
cient m  ne  serait  pas  le  même  dans  les  diverses  séries  ;  ce  qui 
rendrait  leur  comparaison  plus  difficile  et  moins  immédiate. 
Ce  sont  là  les  seules  précautions  auxquelles  il  soit  nécessaire 
de  s'astreindre. 
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ÉPOQUES  DES  EXPÉRIENCES. 


I'"    EXPERIENCE  , 

le  28  mal  : 

Hygromètre,  7 5  deg. 
Therraora.  i5  deg.  i; 
Baromètre ,  28  p.  3  1. 


Il"^    EXPÉRIENCE  , 

le  29  mai  : 

Hygromètre,  6g  deg. 
Tliermom.  1 5  deg.  i  ; 
Baromètre,  28  p.  4  1. 


III^    EXPÉRIENCE  , 

le  22  juin  : 
Hygromètre,  87  deg. 
ïhermom.  i5  deg.  v  ; 
Baromètre,  27  p.  1 1 1. 


l\'    EXPERIENCE  , 

le  'j  juillet  :  j  2*=  Essai, 

Hygromètre ,  80  deg.  \  3°  Essai , 

Thermom.  iSdeg.f;  I  4e  ^^^^^^ 

Baromètre,  28  p.  2  l.(^  5e  ^^^^-^ 
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CHAPITRE    IV. 

Disposition  de  V Electricité  en  équilibre  clans  les  corus 
conducteurs  isolés. 

ItjLaintenant  que  nous  savons ,  au  moyen  du  calcul ,  ramener 
la  réaction  électrique  des  corps  à  un  état  constant,  maipfré  la 
déperdition  continuelle  qui  s'opère  par  l'air  et  par  les  supports  , 
nous  pouvons  nous  proposer  d'examiner  la  manière  dont  l'élec- 
Iricité  se  distribue  entre  les  diverses  parties  d'un  même  corps  , 
tant  dans  son  intérieur  qu'à  sa  surface. 

Or,  d'après  ce  que  l'expérience  nous  a  déjà  fait  connaître  sur 
cet  objet,  il  est  extrêmement  vraisemblable  que  l'électricité  se 
porte  toute  entière  à  la  surface  des  corps  conducteurs  ,  sans  que 
leurs  particules  intérieures  la  retiennent  en  aucune  manière. 
Car,  autrement ,  on  ne  concevrait  pas  comment  la  seule  confor- 
mité de  la  surface  de  deux  corps  qui  se  touclient ,  établirait  entre 
eux  un  partage  égal  d'électricité,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
substance  qui  les  compose  ;  ni  comment  celte  égalité  peut  avoir 
encore  lieu  ,  quand  l'un  des  corps  est  solide  et  plein  de  matière, 
tandis  que  l'autre  est  creux ,  et  n'offre  presque  qu'une  simple 
surface  ;  au  lieu  que  toutes  ces  choses  deviennent  naturelles  et 
simples,  si  l'électricité  en  équilibre  se  répand  seulement  sur  la 
surface  des  corps ,  sans  pénétrer  dans  leur  intérieur. 

Cette  yjropriété,  à  laquelle  l'analogie  nous  mène,  est  d'une 
si  grande  importance ,  qu'il  faut  chercher  à  la  vérifier  direc- 
tement. 

On  peut  d'abord  la  rendre  sensible  par  l'expérience  suivante  : 
prenez  un  corps  conducteur  de  forme  sphéroïdale,  tel  que  S, 
fig.  g  ;  formez  deux  calottes  très-minces  EE  de  substance  pareille- 
ment conductrice ,  de  papier  doré ,  par  exemple  ,  et  donnez- 
leur  des  courbures  telles  qu'en  se  joignant  elles  enveloppent 
complètement  le  corps  S;  ajustez  par  dehors  à  ces  calottes  des 
tubes  de  gomme  laque  E  M  par  lesquels  on  puisse  les  manier 
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et  ainsi  à  cet  instant  Ton  a 
•vitesse  parallèle  à  AB. .    v  sin  ê 


perpendiculaire  à  A  B. .  \/  v'""  cos*  6  -{-  ^ge  -f-  4 ht  ''i  +•••  À:St  ^v. 
Nous  voilà  maintenant  en  état  de  calculer  la  direction  du 
rayon  réfracté  l' Il ,  flg.  66  ,  lorsqu'il  a  traversé  la  limite  inté- 
rieure des  forces  attractives  ;  car ,  puisqu'à  partir  de  cette 
époque  ,  il  n'est  plus  sollicité  par  aucune  nouvelle  force,  il 
continuei'a  de  se  mouvoir  avec  les  vitesses  que  nous  venons  de 
calculer.  Ainsi,  en  nommant  .r'j'  les  coordonnées  de  la  particule 
lumineuse  après  le  temps  t'  compte  depuis  son  arrivée  eu  I' , 
nous  aurons 

a:'  r=  t'  v  sin  0 


yz=zt'  V  V'  cos»  è  -\-  /^<re  -{-...  ^  ^;  f^  ; 
expressions  dans  lesquelles  nous  ferons,  pour  abréger, 

2ge  4-  ag-.e,  +...  2g^e^  —  «% 
ce  qui  donnera 

.v'  =  t'  \>  sin  è 


j  =zt'  \/  v^  cos^  d  +  2  M*  . 
Ayant  ainsi  l'équation  de  ce  rayon ,  nous  pouvons  calculer 
l'angle  de  réfraction  ô'  qu'il  forme  avec  la  normale  l' N'  menée 
à  la  seconde  limite  des  forces;  car  on  aura  évidemment 

sm  è   = —  . 


ou  en  mettant  pour  x  et  j' leurs  valeurs 

('  sin  ô 


sin  6'  ■=. 


Le  temps  t  disparaît  donc  de  cette  expression,  ce  qui  est  tout 
simple,  puisque  le  rayon  poursuit  sa  route  en  ligne  droite. 


sin  è  y  (•»  -f-  2  w^ 

Mais  de  plus,  le  rapport  -: — ;,  étant  égal  à ! .,  se 

sin  ô  (> 

trouve  indépendant  de  ô  et  de  ê';  il  est  donc  constant  sous  toutes 

les  incidences ,  ce  qui  est  la  propriété  découverte  par  Descartes, 
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II  est  également  facile  de  connaître  la  vitesse  de  translation 
des  molécules  lumineuses  dans  le  rayon  réfracté;  car  le  carré 
de  cette  vitesse  est  égal  à  la  somme  des  carrés  de  ses  compo- 
santes rectangulaires ,  c'est-à-dire  à 

v'"-  sin=^  6  +  i'*  cos'  ê  -\-  2  «* , 
ou  simplement  i*  -{•  2  u^ ., 

et  par  conséquent  sa  valeur  est 

V  =  y/i>'^  -f-  2H^. 

Cletle  vitesse  V  sera  donc  constante  et  indépendante  de  Tinci- 

sin  6 
dence.  Si  l'on  veut  y  introduire  le  rapport  de  réfraction  -: — — 

''  *  '  sm  ê' 

ou  «  ,  il  n'y  a  qu'à  remarquer  que  nous  avons  trouvé  plus  haut 
X/v''  4-  au» 

n  = , 

ce  qui  donnera  V  =  /?  c  ; 

d'oîi  l'on  voit  que  le  rapport  de  réfraction  est  égal  au  rapport 
des  vitesses  des  particules  avant  et  après  leur  entrée  dans  le 
corps  réfringent. 

Cette  théorie  ne  nous  montre  pas  seulement  les  causes  intimes 
des  lois  que  nous  avions  observées;  elle  nous  permet  d'aller 
beaucoup  plus  avant ,  et  de  remonter  jusqu'à  la  comparaison 
des  forces  attractives  elles  -  mêmes  ,  en  nous  permettant  de 
déterminer  l'accroissement  «'*  du  carré  de  la  vitesse  qui  en  dépend 
immédiatement.  En  effet,  supposons  que  l'on  ait  observé  dans 
une  substance  donnée  la  valeur  du  rapport  de  réfraction  n  , 

.    .  x/v'"-  -4-  2  M* 

on  aura  aussitôt  n  :=. , 


2«" 
d'où  l'on  tire  =r:  /?'  —  1 . 

En  considérant  la  succession  complète  des  forces  attractives 
depuis  leur  limite  extrême  jusqu'à  la  surface  ,  nous  avons  trouvé 

Nous  pouvons  encore  suivre  telle  loi  que  nous  voudrons  dans 
les  épaisseurs  ee,  e,,.  .  .e  des  zones  successives.  Nous  ne  sommes 
astreints  qu'à  la  seule  condition  de  les  rendre  extrêmement 


•yM  nisposiTiox   nt  l'i':li  c.Tr.TCrTi': 

car  (Ile  doit,  comme  elle,  itre  symétrique  dans  tous  les  sens 
autour  du  centre  de  la  s])lu"'re.  JVomnions  /•  le  layon  de  celle-ci, 
et  r —  «  le  rayon  de  la  snrface  intérieure  de  la  couche  élec- 
trique, le  volume  total  de  cette  couche  aura  pour  CNjiression 

■yr  «'tant  le  ra])jiorl  do  la  rirronférence  au  dianictre.  Si  l'on  effcG- 
lue  le  di'veloppcmeiit  du  serond  terme 


Or  ,  nous  avr)ns  trouvé  par  expérience  que  l'épaisseur  «  doit 
être  extrêmement  petite  ,  tellement  (juon  ne   peut  lui  assigner 

as     «* 

anciine  valeur  sensible.  Nousdevons  donc  regarder  -  ,  —  comme 

r    /•* 

des  fractions  dune  ])etilesse  exirêtne  ,  comparativement  à  l'unité. 
Ainsi,  en  les  néglig«'ant,  le  volume  de  la  cuuclie  électrique  se 
réduira  à  4  tt  /'  «  , 

c'est-à-dire  au  produit  de  la  surface  de  la  sphère  par  l'épaisseur 
constante  «  de  la  petite  coudie. 

Lorsque  l'on  actumule  suc(;essiv(!inent  dans  une  sphère  des 
qTianlilés  d'électricité  d(;  plus  en  ])lus  grandes,  on  peut  conce- 
Toir  ,  ou  que  les  nouvelles  quanlilés  ajoutées  se  disposent  sphé- 
riquement  sous  les  premières,  et  augmentent  l'épaisseur  de 
la  couche,  ou  bien  que  l'épaisseur  restant  la  même,  la  densité 
de  l'électricité  augmente  en  chaque  point.  Il  est  indifférent,  pour 
les  expériences,  d'adopter  l'une  ou  l'autre  manière  de  voir;  car 
l'épaisseur  delà  couche  étant  toujours  très-pelile,  toutes  les 
molécules  élecliirfues  accumulées  sous  chaque  petit  élément 
superficiel ,  doivent  agir  par  attraction  ou  par  répulsion  sur  les 
corps  extérieurs,  comme  si  elles  étaient  toutes  réunies  en  un 
seul  point ,  et  par  conséquent  comme  si  elles  étaient  infiniment 
condensées.  Ainsi  leur  action  sera  toujours  proportionnelle  à 
leur  nombre  ,  de  quelque  manière  qu'on  l'évalue.  Mais  à  consi- 
dérer la  chose  physiquement ,  l'idée  d'une  épaisseur  essentielle- 
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nient  limitée  paraît  peu  naturelle  ;  car  il  n'existe  clans  rintôrieuf 
des  corps  conducteurs  aucun  obstacle  qui  empêche  l'électricilcde 
s'y  répandre  ;  si  elle  ne  s'y  répand  pas ,  ce  ne  peut  être  que  par 
un  résultat  des  lois  de  son  éqtiilibre  ,  et  par  cela  même  il  devient 
très-vraisemblable  que  })our  chaque  quantité  d'électricité  don-. 
née,  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  est  aussi  une  consé- 
quence de  ces  lois. 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  pour  éprouver  l'élec- 
tricité d'un  corjis  conducteur,  en  le  touchant  par  un  petit  cer- 
cle de  papier  doré,  isolé  à  l'extrémité  d'un  fd  de  gomme-laque, 
est  applicable  dans  une  infinité  de  circonstances.  Elle  peut 
même  faire  reconnaître,  non-seulement  l'existence  et  la  nature 
de  cette  électricité,  mais  la  quantité  absolue  qui  s'en  trouve 
accumulée  sur  chaque  élément  superficiel.  Pour  cela  ,  au  lieu  de 
présenter  le  petit  plan  à  Télectroscope  ,  comme  dans  l'expérience 
qui  précède  ,  on  le  présente  à  la  boule  ou  au  cercle  mobile  de 
la  balance  que  l'on  a  préalablement  chargé  d'une  électricité  de 
même  nature.  Le  peu  de  volume  de  ces  divers  corps  permettant 
de  les  considérer  comme  des  points  ,  on  voit  que  la  réaction 
électrique  du  petit  plan  sera  proportionnelle  à  la  quantité  d'élec- 
tricité dont  il  s'est  couvert  ;  et  si  on  l'Introduit  toujours  dans 
la  même  balance  sans  rien  ôter  au  cercle,  ou  à  la  boule  mobile , 
de  la  première  charge  qu'on  leur  a  donnée,  les  torsions  néces- 
saires pour  les  ramener  à  la  même  distance  donneront  les  rap- 
ports de  ces  différentes  charges.  Or,  comme  un  très-petit  plan 
appliqué  sur  un  corps  se  confond  avec  un  élément  de  sa  sur- 
face, on  doit  présumer  que  ces  charges  seront  aussi  propor- 
tionnelles à  celle  du  point  de  la  surface  où  le  petit  ])Ian  a  tou- 
ché. De  sorte  que  l'on  pourra  ainsi  espérer  de  connaître  com- 
ment la  quantité  de  l'électricité  ,  ou,  ce  qui  revient  an  même, 
comment  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  varie  sur  les  divers 
points  d'un  corps  où  l'électricité  ne  serait  pas  distribuée  uni- 
formément. 

Pour  vérifier  cette  idée ,  prenez  un  corps  conducteur  de  figure 
quelconque  ,  placcz-lc  sur  un  isoloir  ,  et  après  lui  avoir  donné 
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un  degré  arbitraire  d'élcçtricilé,  toucliez-le  avec  le  petit  plan 
d'épreuve  en  un  point  a  ,  que  vous  pourrez  exactement  recon- 
naître; portez  ce  petit  plan  dans  la  balance,  préalablement 
chargée  d'une  électricité  de  même  nature,  et  observez  la  torsion 
nécessaire  pour  balancer  la  répulsion  à  une  distance  fixe  D  ; 
soit  cette  torsion  A, 

Relirez  alors  le  petit  plan  ,  et  faites-lui  toucher  de  nouveau  le 
corps  conducteur  dans  un  autre  point  a%  différent  du  premier, 
mais  que  vous  pourrez  également  reconnaître  ;  portez-le  ensuite 
dans  la  balance  ,  et  mesurez  la  torsion  nécessaire  pour  ramener 
l'aiguille  à  la  distance  D,  comme  dans  la  première  expérience. 
Soit  cette  torsion  nA,  en  sorte  que  son  rapport  avec  la  première 
soit  exjjrimé  par  n. 

•Si,  après  un  intervalle  de  quelques  minutes,  vous  répétez 
les  mêmes  épreuves,  en  portant  toujours  le  petit:  plan  sur  les 
mêmes  points  a ,  a  ,  vous  ne  trouverez  plus  les  mêmes  torsions 
absolues  ,  parce  que  le  corps  isolé  aura  perdu  une  partie  de  son 
électricité  par  le  contact  de  l'air  ;  mais  le  rapport  de  ces  torsions 
demeurera  le  inême.  Si  la  première  est  devenue  A',  la  seconde 
sera  nA'.  Pour  que  la  comparaison  soit  tout-à-fait  exacte,  il 
faudra  mettre  entre  les  deux  contacts  successifs  de  a  et  de  a'  le 
même  intervalle  que  dans  la  première  expérience  ,  afin  que  la 
perle  par  l'air  soit  proportionnellement  la  même. 

Le  résultat  de  cette  épreuve  se  reproduira  ainsi  autant  de  fois 
qu'on  voudra  la  répéter;  et  la  proportionnalité  des  torsions  se 
Tnainliendra  tant  qu'il  restera  une  quantité  d'électricité  appré- 
ciable sur  la  surface  du  corps  isolé.  Si  de  plus  on  a  noté  les 
époques  auxquelles  les  observations  successives  ont  été  faites , 
on  verra  que  le  dccroissement  absolu  des  torsions  est  exactement 
tel  qu'il  doit  résulter  du  seul  contact  de  l'air  ;  ou  en  d'autres 
termes,  la  répulsion  mutuelle  du  petit  plan  et  du  cercle  mobile  , 
à  une  époque  quelconque ,  est  exactement  la  même  que  si  ou 
avait  laissé  constamment  le  petit  plan  dans  la  balance  avec  la 
charge  primitive  d'électricité  qu'il  avait  prise  sur  le  point  a  ou  «', 
dans  le  premier  contact.  Par  conséquent,  la  quantité  absolue 
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d'électricité  qu'il  prend  à  chaque  conlact ,  est  proportionnelle  à 
la  somme  actuelle  et  totale  de  l'électricité  du  corps. 

Cette  proportionnalité  peut  tout  de  suite  être  mise  en  évidence 
par  l'expérience  suivante. 

Donnez  au  corps  isolé  la  forme  d'un  cylindre  ou  d'un  paral- 
lélipipède  rectangle ,  dont  la  longueur  surpasse  beaucoup  la 
grosseur  ;  électrisez-le  ,  et  faites  toucher  le  petit  plan  ,  d'abord 
au  milieu  de  sa  longueur,  puis  à  l'une  de  ses  extrémités  ;  il  aura 
dans  ces  deux  cas  des  réactions  bien  différentes.  Maintenant 
faites  toucher  le  corps  électrisé  par  un  autre ,  de  forme  et  de 
dimensions  exactement  pareilles  ,  qui  sera  aussi  isolé  ,  et  que 
vous  présenterez  au  premier  symétriquement ,  c'est-à-dire  de 
manière  que  les  côtés  pareils  se  touchent  dans  toute  leur  étendue. 
L'électricité  se  partagera  certainement  d'une  manière  égale  entre 
les  deux  corps.  Aussi  quand  vous  les  aurez  séparés,  si  vous 
recommencez  l'épreuve  du  petit  plan  ,  en  touchant  toujours  aux 
mêmes  points  que  la  première  fois ,  vous  trouverez  que  ses  réac- 
tions électriques  sont  réduites  pour  tous  les  points  exactement 
à  la  moitié  de  ce  qii'elles  étaient  d'abord. 

Ainsi,  en  résumant  ces  expériences,  les  quantités  absolues 
d'électricités,  successivement  prises  par  le  plan  d'épreuve  eu  un 
même  point  de  la  surface  d'un  corps  conducteur,  sont  constam- 
ment proportionnelles  à  la  somme  totale  d'électricité  répandue 
sur  la  surface  de  ce  corps  à  l'instant  du  contact;  et,  quelle  que 
soit  cette  somme ,  les  quantités  prises  au  même  instant  sur  dif- 
férens  élémens  superficiels  conservent  toujours  entre  elles  des 
rapports  invariables.  De  là  on  doit  tirer  deux  conséquences  : 
la  première  ,  c'est  que  dans  chaque  corps  conducteur  ,  l'accu- 
mulation d'une  quaiitité  double ,  triple  d'électricité ,  donne  à 
chaque  élément  superficiel  une  quantité  d'électricité  double  , 
triple  ou  en  général  proportionnelle  ;  la  seconde ,  c'est  que  le 
petit  plan  d'épreuve  ,  considéré  comme  infiniment  petit  par  rap- 
port à  la  surface  totale  du  corps  conducteur ,  prend  toujours  en 
chaque  point  de  cette  surface  une  quantité  d'électricité  propor- 
tionnelle à  celle  de  l'élément  r^u'il  a  touché. 
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Coulomb  a  cliertlié  quelle  clait  ccUe  proportion  ,  et  pour 
cela  il  a  lait  re.xjx'riciicc  suivaiiîe. 

Il  a  placé  un  ^'iobe  de  8  pouces  de  dianièire  sur  un  isoloir, 
et  l'a  chargé  ,  ainsi  qu;^  l'aiguille  de  la  balance,  avec  de  Télec- 
tricité  vitrée.  Pour  apjirécier  la  réaction  électrique  de  ce  globe  , 
il  l'a  l'ail  toucher  par  un  autre  beaucoup  plus  petit ,  dont  le  dia- 
mètre était  seulement  d'un  pouce  ,  et  qui  était  isole  par  un 
jnanchc  de  gomme-laque.  Celui-ci,  porte  dans  la  balance,  a 
chassé  l'aiguille  avec  une  force  qtii  a  été  balancée  par  une  tor- 
sion de  1-14°.  Apres  celte  opération,  on  a  fait  toucher  tangen- 
ticllement  le  gros  globe  par  un  plan  circulaire  isolé  dont  le  dia- 
mètre était  16  p  .uces,  et  tout  de  suite  on  a  répété  le  contact 
du  petit  globe.  Mais  cette  fois,  en  le  présentant  à  l'aiguille  à  la 
même  dislance,  il  ne  l'a  plus  repoussée  qu'avec  une  force 
de  47°. 

Pour  voir  ce  qui  résulte  de  là  ,  il  faut  considérer  que  le  gros 
et  le  petit  globe  ayant  des  figures  exactement  pareilles  et  se  lou- 
chant toujours  symétriquement  de  la  même  manière,  l'électricité 
a  dû  se  partager  entre  eux  suivant  une  même  proportion  ,  uni- 
quement dépendante  du  rapport  de  leurs  surfaces;  de  sorte  que 
les  réactions  électriques  du  grand  globe  dans  les  deux  épreuves 
ont  dû  être  proportionnelles  à  celles  du  ]>etit  globe  ,  c'est-à-dire 
comme  144  est  à  47»  l^t ,  d'après  ce  qui  a  été  démontré  plus 
liant  ,  touchant  les  propriétés  des  formes  sphériques,  on  peut 
même  regarder  ces  nombres  comme  exprimant  le  rapport  des 
quantités  absolues  d'électricité  existantes  dans  le  gros  globe  à 
ces  deux  époques.  Ainsi,  dans  le  partage  entre  le  plan  et  le 
globe,  celui-ci  a  ])enlu  une  force  rejjrésentée  par  144  —  47 
ou  y7,  c'est-à-dire  presque  exactement  double  de  celle  qui  lui 
reste  après  le  contact.  Or,  un  plan  circulaire  de  16  pouces  a 
aussi  une  surface  double  d'un  globe  de  8  pouces,  puisque 
celle-ci  est  égale  à  quatre  cercles  do  8  pouces,  ou  à  un  seul 
cercle  de  1 6 ,  ce  qui  n'équivaut  qu'à  un  des  côtés  du  plan. 
D'après  .cela  ,  il  paraît  que ,  dans  le  contact  tangentiel  d'un  plan 
et  d'un  globe ,  l'électricité   se  partage ,  à  très-peu  de  chose 
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près,  proporlionriellemetil  aux  surfaces  de  ces  deux  corps. 
Coulomb  a  vérifié  celte  première  expérience  par  beaucoup 
d'autres,  et  il  a  trouvé  que  le  rapport  qu'elle  iudiquait  deve- 
nait lout-à  fait  exact,  quand  le  diamètre  du  plan  était  fort  petit 
comparativement  à  celui  du  glol>e.  La  quantité  d'électricité 
acquise  par  le  plan  est  alors  à  celle  qui  reste  au  globe,  comme 
la  surface  des  deux  côtés  du  premier  est  à  la  surface  totale  du 
second.  Ainsi  en  supposant  le  plan  assez  petit  pour  qu'on  puisse 
le  confondre  avec  un  élément  superficiel  du  globe,  il  emporte 
sur  chacune  de  ses  deux  faces  ,  autant  d'électricité  qu'il  eu  l'este 
sur  cet  élément  qu'il  couvre,  et  par  conséquent  il  en  aura  eii 
somme  une  quantité  double.  Lorsqu'ensuite  on  le  portera 
dans  la  balance,  il  arrivera  ,  à  cause  de  sa  petitesse,  que  son 
action  sur  l'aiguille,  préalablement  chargée  d'une  électricité 
pareille  ,  sera  la  même  que  celle  d'un  seul  point  chargé 
de  la  même  quantité  d'électricité.  La  torsion  qu?  lui  fera 
équilibre  sera  donc,  à  distance  égale  ,  proportionnelle  à  cette 
quantité,  et  par  conséquent  elle  sera  aussi  proportionnelle  à 
l'épaisseur  de  la  couche  électrique  sur  l'élément  superficiel  que 
le  petit  plan  a  touché.  On  conçoit  donc  par-là  comment  les 
réactions  observées  du  petit  plan  peuvent  déterminer  avec 
exactitude  les  rapports  d'épaisseur  de  la  couche  électrique  sur 
les  différens  points  d'un  même  corps. 

En  opérant  ainsi ,  chaque  contact  du  plan  diminue  un  peu 
la  quantité  absolue  d'électricité  du  corps  qu'il  touche,  et  par 
conséquent,  à  parler  à  la  rigueur^  il  faudrait  tenir  compte  de 
cette  diminution  pour  rendre  les  observations  successives  exac- 
tement comparables;  mais  on  rend  ce  soin  inutile  en  faisant  le 
plan  si  petit,  que  la  c[uanlité  d'électricité  qu'il  enlève  soit  infi- 
riitxent  petite  et  comme  nulle  ,  comparativement  à  celle  de  la 
surface  totale  du  corps.  Si ,  malgré  celte  précaution  ,  on  voulait 
encore  affaiblir  l'erreur,  il  n'y  aurait  qu'à  reporter  le  petit 
plan  sur  la  surface  du  corps  ,  sans  le  décharger. 

Comme  cette  recherche  exige  toujours  plusieurs  observations 
suoçeisives,   il  ft\ut  ,  en  le*  couiparant  les   unes   aux  autres, 
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avoir  égard  par  le  calcul  à  la  perle  d'électricité  résultante  du 
contact  de  l'air.  C'est  ce  que  l'on  peut  faire,  d'après  les  lois 
de  cette  déperdition  que  nous  avons  données  plus  haut  ;  mais 
on  peut  encore  suppléer  à  cette  correction,  en  combinant  les 
expériences  de  manière  qu'elles  se  rectifient  d'elles-mêmes. 
Pour  cela,  s'il  s'agit  de  comparer  les  réactions  éleclricjues  de 
deux  points  a  cl  b  ,  on  fera  d'abord  toucher  a  par  Je  petit  plan  , 
puis  on  observera  la  réaction  ])roportionnelle  qui  en  résulte 
dans  celui  ci.  Ensuite  on  le  fera  toucher  de  même  à  0,  et  on 
observera  pareillement  la  réaction  correspondante.  Alors  si 
entre  la  première  observation  et  la  seconde ,  il  s'est  écoulé  un 
certain  temps,  par  exemple,  trois  minutes,  on  répétera  de 
nouveau  le  contact  de  «,  trois  minutes  après  la  seconde  obser- 
vation ,  et  l'on  prendra  une  moyenne  arithmétique  entre  ce  ré- 
sultat et  le  premier  que  l'on  a  obtenu.  On  aura  ainsi  la  même 
chose  que  si  les  deux  contacts  de  a  et  de  6  eussent  été  faits 
exactement  à  la  même  époque.  Ce  mode  de  correction  qui 
s'opère  par  des  observations  correspondantes  ,  est  toujours  le 
meilleur  qu'on  puisse  employer.  Il  corrige  même  l'effet  de  la 
déperdition  par  les  supports  ,  pourvu  qu'elle  soit  peu  considé- 
rable, ainsi  que  cela  arrive  toujours  quand  ils  sont  bien  choisis 
et  bien  préparés. 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer,  pour  comparer  les 
réactions  électriques  des  différens  points  d'un  même  corps,  joint 
à  son  exactitude  l'avantage  d'être  fort  simple  et  de  n'exiger  que 
des  balances  de  torsion  d'un  petit  volume.  Mais  en  l'appliquant, 
il  se  présente  quelquefois  une  circonstance  accidentelle  qui 
troublerait  tous  les  résultats ,  si  ou  n'y  faisait  pas  attention. 
C'est  que ,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  remarqué  en  général  à 
l'égard  de  tous  les  corps ,  les  fds  de  gomme-laque  eux-mêmes 
sont  sensiblement  perméables  à  l'électricité.  Ils  le  sont  moins 
les  jours  secs  que  les  jours  humides  ;  ils  le  sont  encore  inéga- 
lement, suivant  la  nature  de  la  gomme-laque.  Celle  qui  a  la 
couleur  la  plus  sombre  est  généralement  la  meilleure  ;  mais 
celle-ci  même  doit  être  éprouvée  avant  d'être  employée  aux 
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expériences.  Pour  cela  ,  lorsqu'on  l'aura  tirée  en  fils  de  la  lon- 
gueur et  de  la  finesse  convenable ,  on  fera  toucher  ces  fils,  par 
le  bout  qui  doit  porter  le  petit  cercle ,  à  un  conducteur  clectrisé  ; 
après  quoi  on  les  présentera  à  l'aiguille  de  la  balance  ,  prc-ala- 
bleinent  chargée  d'une  électricité  de  même  nature.  Pour  peu 
que  cette  extrémité  du  fil  paraisse  repousser  sensiblement  l'ai- 
guille ,  il  faut  le  rejeter  et  n'admettre  que  ceux  dont  l'action 
est  absolument  nulle.  Car  si  l'on  en  emploie  d'autres  qui  n'aient 
pas  cette  imperméabilité  presque  parfaite ,  ils  se  chargeront  iné- 
■vitablement  d'électricité  dans  les  contacts  successifs  que  l'on 
^st  obligé  de  faire  pour  comparer  les  réactions  électriques  des 
divers  points  d'un  corps  ;  et  comme  la  gomme-laque  ,  une  fois 
pénétrée  d'électricité,  s'en  dépouille  très-difficilement,  il  arrivera 
que  cette  cause  permanente  augmentera  constamment  la  réac- 
tion électrique  que  le  petit  plan  aurait  dû  avoir  par  le  seul  effet 
du  contact,  et  cela  dans  un  rapport  beaucoup  plus  sensible 
pour  les  points  faiblement  électrisés  que  pour  ceux  qui  le  sont 
fortement  ;  ce  qui  détruirait  toute  proportionnalité  ,  et  rendrait 
les  expériences  absolument  mauvaises.  Sous  ce  rapport ,  il  y  a 
de  l'avantage  à  employer ,  quand  on  le  peut ,  des  corps  d'un 
■volume  un  peu  considérable,  ce  qui  permet  aussi  de  donner 
plus  de  surface  au  petit  plan  ;  car  alors  les  quantités  d'électricité 
qu'il  prend  étant  plus  fortes,  celle  que  la  perméabilité  du  fil 
de  gomme-laque  y  ajoute  en  est  une  moindre  partie,  et  par 
conséquent  altère  moins  les  l'apports  des  résultats  entre  eux. 

Pour  donner  une  application  de  la  méthode  des  contacts 
alternatifs  ,  je  choisirai  l'expérience  suivante ,  que  je  trouve 
dans  les  manuscrits  de  Coulomb. 

Il  s'était  proposé  de  chercher  comment  l'électricité  se  dispose 
sur  une  lame  mince  et  isolée.  Pour  le  découvrir,  il  isola  une 
lame  d'acier  de  1 1  pouces  de  long  ,  i  pouce  de  large  et  ^  ligne 
d'épaisseur.  Pour  pouvoir  la  toucher  dans  toute  sa  largeur  , 
il  donna  au  plan  d'épreuve  un  pouce  de  long  sur  trois  lignes  de 
large.  Il  appliqua  d'abord  ce  plan  au  centre  de  la  lame  en  C  , 
fig.  lo,  puis  à  1  pouce  de  distance  de  l'exlrémilé,  et  il  obtint 
les  résultats  suivaus  : 

Tome  If,  .  18 
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C'est-à-tlire  que,  sur  des  espaces  égaux,  pris  dans  toute  la  lar- 
geur de  la  lame  ,  au  centre  et  à  un  pouce  de  ses  extrémités  ,  les 
qtianlités  d'électricités  sont  entre  elles  comme  i  à  1,2,  par 
conséquent  presque  égales. 

Coulomb  a  recommencé  l'expéi'ience  eu  posant  le  petit  plan 
tout-à-fait  à  l'extrémité ,  mais  toujours  tout  entier  sur  la  sur- 
face ,  et  il  a  trouvé  les  résultats  suivans  : 
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Ici  le  rapport  des  quantités  d'électricités  est  beaucoup  jjIus 
fort  que  tout-à-l'heure.  Ainsi ,  après  avoir  été  presque  constante 
depuis  le  centre  jusqu'à  1  pouce  des  extrémités  de  la  lame, 
l'électricité  augmente  rapidement  près  de  ces  extrémités. 

Coulomb  a  fait  encore  une  dernière  épreuve,  en  mettant  le 
petit  plan ,  non  plus  sur  la  surface  même  de  la  lame ,  mais  dans 
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le  prolongement  de  cette  surface  en  D ,  de  manière  à  touclier 
l'épaisseur  de  la  lame  par  son  tranchant  ;  alors  il  a  eu  les  résul- 
tats que  voici  : 
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Ainsi,  le  plan  d'épi'euve  placé  dans  le  prolongement  de  la 
lame,  y  prend  une  électricité  justement  double  de  celle  qu'il 
prenait  à  cette  même  extrémité ,  quand  il  ne  touchait  qu'une 
seule  surface. 

L'expérience  répétée  avec  une  lame  de  22  pouces  de  lon- 
gueur ,  c'est-à-dire  double  de  la  précédente  ,  et  de  même  dimen- 
sion dans  tout  le  reste  ,  a  donné  exactement  les  mêmes  rapports 
entre  le  milieu  et  les  extrémités. 

De  là  Coulomb  conclut  ,  1°.  que  dans  le  contact  sur  les 
surfaces  de  la  lame  ,  le  plan  d'épreuve  ne  participe  qu'à  l'élec- 
tricité d'une  de  ses  deux  faces,  qui  est  celle  sur  laquelle  il  est 
appliqué  ;  2°.  qu'au-delà  d'une  certaine  longueur  de  la  lame, 
suffisante  pour  que  l'électricité  soit  presque  uniforme  dans  une 
grande  partie  de  sa  surface,  un  nouvel  accroissement  de  lon- 
gueur n'a  plus  d'influence  sensible  sur  le  rapport  des  quantités 
d'électricités  accumulées  aux  extrémités  et  au  milieu,  la  pre- 
mière étant  toujours  double  de  la  seconde. 

Pour  sentir  les  conséquences  de  cette  remarque  ,  soit ,  fig.  1 1 
AB  une  lame  dont  la  longueur  surpasse  la  liuiile  que  nous 
venons  d'indiquer.  Supposons  que  nous  ayons  observé  l'état 
électrique  des  divers  points  de  sa  surface  ,  et  élevons  en  chacuu 
de  ces  points  des  ordonnées  CE,  PM,  A  A',  proportionnelles 
aux  quantités  d'électricité  qui  s'y  trouvent  accumulées.  Ces 
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orduiiiiL'cs  seront  sensiblement  égales  entre  elles,  depuis  le 
centre  C  jusqu'à  un  ])nncc  des  extréjnilés  de  la  lame  ,  après  quoi 
elles  iront  en  croissant  rapidement  jusqu'à  ces  extrémités  ,  de 
juanlère  à  formt'r  la  courbe  A'M  ou  B' ,\,  Or,  puisque  le  rap- 
port de  A  A'  à  P  M  ou  à  CE  est  le  même  dans  toutes  les  lames 
dont  la  longueur  est  très-grande  comparativement  à  leur  lar- 
geur, et  que  la  même  constance  se  soutient  pour  les  ordon- 
nées intermédiaires  ,  il  s'ensuit  que  la  courbe  A'  M,  B'  N  ■con- 
serve la  même  forme  dans  toutes  ces  lames  ,  et  ne  fait  (jue  se 
su])erposcr  à  leurs  deux  extrémités  sur  la  couche  uniforme  , 
dont  réi)aisseur  est  C  E  ;  de  sorte  (jue  l'on  peut  ainsi  j)révoir 
complètement  l'état  électri(jue  de  toutes  ces  lames,  quand  on  a 
•observé  l'intensité  de  l'eleclricilé  a  leur  centre. 

Cette  augmentation  rapide  de  l'éleclricité  vers  les  extrémités 
■<les  lames  ne  leur  est  pas  particulière  ;  il  parait  qu'elle  a  lieu  en 
.général  dans  tous  les  corps  jirismaliques  ou  cylindriques  très- 
allongés  ;  et  elle  est  d'autant  ])his  rapide  qu'ils  sont  plus  minces. 
Coulomb  a  isolé  un  cylindre  circulaire,  de  a  jtouces  de  diamètre 
et  de  3o  ])ouces  de  longueur  ,  terminé  par  deux  demi— sphères. 
En  comparant,  comme  tout-à-l'heure,  les  quantités  d'électri- 
cités accumulées  au   centre  et  eu  divers   points,    voisins  des 

-extrémités  ,  il  a  trouvé  : 

■Rapport  de  la 
secoude  torsiouà 
la  preiuière. 

Touché  au  milieu  et  à  ii  pouces  de  l'extrémité.  1,26 

au  milieii  et  à  1  pouee  de  l'extrémité.  j-,8o 

au  milieu  et  à  l'extrémité 2,3o. 

Quand  le  cylindre  va  en  s'amincissant  vers  ses  extrémités, 
on  trouve  que  l'accroissement  de  ^'leclricité  dans  ces  parties  est 
♦•ncore  plus  considérable  et  plus  rapide  ;  enfin  ,  si  l'extrémité 
du  cylindre  s'allonge  comme  la  pointe  d'un  cône  ,  l'accumula- 
tion qui  se  fait  à  l'extrémité  de  cette  pointe  devient  si  forte  , 
que  la  résistance  do  l'air  ne  suffit  plus  pour  retenir  l'électricité 
à  la  surface  du  corps  cotulucteur,  et  celle-ci  s'échappe  en 
formant  ou  jilutôt  en  excitant  dans  l'air  des  aigrettes  lumi- 
neuses qui  devicnxieat  visibles  dans  l'obscurité.  Alors  la  distri- 
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bution  uniforme  de  l'électricité  s'étend  jusqu'à  une  très-petite 
distance  de  la  pointe.  On  conçoit  donc  que  les  corps  qui  ont 
cette  forme  doivent  perdre  très-rapidement  l'électricité  qu'on 
leur  communique  ,  et  c'est  aussi  ce  que  confirme  l'expérience. 
Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce  sujet  ,  en  traitant  de  l'appli- 
eation  spéciale  qu'on  a  faite  des  propriétés  des  pointes  à  la. 
construction  des  paratonnerres. 

Je  trouve  encore  dans  les  manuscrits  de  Coulomb  des  expé- 
riences analogues  pour  déterminer  la  distribution  de  l'électricité 
sur  des  plateaux  circulaires.  Il  touchait  ces  plateaux  à  diverses 
distances  de  leur  centre  ,  soit  avec  un  petit  plan  d'épreuve  ,  soilr 
avec  une  tête  d'épingle  isolée.  Voici  le  résultat  d'une  expérience 
faite  de  cette  dernière  manière  sur  un  plateau  de  cuivre  de 
10  pouces  de  diamètre  : 


Distances  au  bord. 

Quantités  d'ék-ctricirés  oLservées. 

5v°  {centre  duplateau) 

4 

3 

I 

0,5 

0 

I 

1,001 

i,oo5 

1,52 

2,07 
2,90 

En  désignant  par  .r  les  distances  au  bord  contenues  dans  la  pre- 
mière colonne,  et  par  j-  les  intensités  rapportées  dans  la  se- 
conde, je  trouve  que  la  relation  des  unes  aux  autres  est  fort 
bien  représentée  par  l'équa^tion 

/■  a  r  —  iN 

r  étant  le  rayon  du  plateau  ,  et  A  ,  ^<  deux  constantes  qu'il  faut 
déterminer  par  observation,  La  première  s'obtiendra  en  faisant* 
a:r=o  ,  et  substitTiant  pour  y  sa  valeur  obtenue  2,t)0  ,  ce  qui 
donne 

2,9.^1 -f- A  (i—^"^). 
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Si  nous  prenons  le  pouce  pour  unité  de  longueur  ,  2r  sera  égal 
à  10.  Or,  on  \crra  tout-à-l'heure  que  fc  est  une  fraclion  peu 
différente  de  o,3  ;  de  sorte  que  sa  dixième  puissance  est  tout-à- 
fait  insensible.  On  ])onrra  donc  la  négliger  dans  le  calcul  de  A  ; 
alors  il  \icndra  A  =  i,q. 

On  déterminera  ensuite  fc  par  une  autre  observation  ,  en  faisant 
par  exemple  .t=  i ,  et  substituant  pour  jk  sa  valeur  observée 
1,52.  Dans  ce  cas,  ,t4"''~-^  devient  ^«9  ,  et  est  encore  insensible. 
On  a  donc  simplement 

fc=z^=  0,27. 
Mais  on  satisfera  mieux  à  l'ensemble  des  observations  ,  en  pre- 
nant ^  =  0,3,  comme  je  l'ai  annoncé  plus  liaul.  Ces  détermi- 
nations faites,  on  peut  calculer  toutes  les  intensités  à  diverses 
distances  du  box'd  ,  et  eu  les  comparant  à  l'expérience,  on 
trouve  les  résultats  suivans  : 
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au  centre  .r. 

Excès  du  calcul. 

calculées. 

observées. 

5 

l,QOO 

1 ,000 

0,000 

4 

I,Ol4 

1,001 

-|-0,0l3 

3 

I,o5l 

I  ,oo5 

-f-  0,046 

2 

1,170 

1,170 

0,000 

1 

1,570 

1,620 

-f-  o,o5o 

0,5 

2,041 

52,070 

—  0,029 

0 

2,900 

2,000 

0,000 

L'accord  du  calcul  avec  les  observations  est  aussi  satisfaisant 
que  l'on  puisse  le  désirer,  et  l'on  en  doit  conclure  que  la  loi 
dont  nous  avons  fait  usage  est  sinon  rigoureusement  exacte  ,  du 
moins  extrêmement  approchée. 

Coulomb  a  répété  plusieurs  fois  cette  expérience;  en  tou- 
chant avec  des  boules  ou  des  petits  plans  d'épreuve ,  il  a  toujours 
obtenu  des  résultats  à  peu  près  pareils.  Il  a  de  plus  trouvé, 
«:omme  dans  les  lames,  qu'au-delà  d'une  certaine  étendue  des 
plans  circulaires  ,  la  loi  des  intensités  vers  les  bords  devient  la 
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même  ;  de  sorte  que  la  formule  par  laquelle  nous  avons  exprimé 
y  peut  être  numériquement  appliquée  à  tous  ces  plans ,  lorsque 
leur  rayon  excède  cinq  pouces  de  longueur.  Alors  la  variation 
des  intensités  ne  se  fait  jamais  sentir  que  jusqu'à  trois  ou  quatre 
pouces  de  distance  du  bord  ;  après  quoi  elle  est  constante  jus- 
qu'au centre ,  conformément  aux  indications  de  la  formule. 

La  tendance  de  l'électricité  pour  se  porter  à  la  surface  des 
corps  conducteurs ,  et  la  manière  dont  elle  se  répand  sur  cette 
surface,  peuvent  se  rendre  sensibles  par  une  expérience  assez 
curieuse.  AB,  fig,  ii2,  est  un  cylindre  isolé,  mobile  autour 
d'un  axe  horizontal ,  et  que  l'on  peut  faire  tourner  au  moyen  de 
la  manivelle  M ,  composée  de  plusieurs  tiges  de  verre.  Sur  le 
cylindre  est  enroulé  un  ruban  métallique  R ,  dont  l'extré- 
mité est  terminée  en  demi -cercle  et  attachée  à  un  cordon  de 
soie  F.  On  fait  communiquer  cet  appareil  à  un  électroscope 
composé  de  deux  fils  de  lin  ff,  garnis  de  boules  de  moelle 
de  sureau  ,  et  on  l'électrise.  Aussitôt  les  fils  ff  diver— 
gent.  Alors  on  déroule  peu  à  peu  le  ruban  métallique  en  le 
tirant  par  le  fil  isolant  F,  et  le  soutenant  suspendu  en  l'air.  A 
mesure  qu'il  s'étend  ,  on  voit  les  fils  de  lin  se  rapprocher  et 
indiquer  l'affaiblissement  progressif  de  leur  réaction.  Si  le 
ruban  est  suffisamment  long ,  comparativement  à  la  charge 
électrique  donnée  à  l'appareil ,  leur  écart  peut  diminuer  jusqu'à 
devenir  presque  insensible  ;  mais  il  se  reproduit  de  nouveau  si , 
faisant  tourner  la  manivelle  M ,  on  enroule  de  nouveau  le  ruban 
métallique  sur  son  cylindre  ;  et  alors  la  réaction  des  fils  redevient 
la  même  qu'au  commencement  de  l'expérience ,  sauf  la  perte 
occasionée  par  le  contact  de  l'air. 
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CHAPITRE    V. 

Des  Électricités  combinées j  et  de  leur  séparation 
par  les  actions  à  distance. 

OusQu'ici  nous  avons  consl<léré  des  corps  électrisés  par  le 
fi'otlement  ou  la  communication.  Nous  allons  maintenant  voir 
des  phénomènes  où  l'état  électrique  est  développé  sans  contact  y 
par  la  seule  influence  à  distance  d'un  corps  clectrisé. 

On  prend  un  conducteur  cylindrique  B  ,  fig.  1 3  ,  isolé ,  hori- 
zontal ,  dont  les  deux  extrémités  sont  arrondies  en  demi- 
splières.  On  y  attache  de  distance  en  distance  des  fds  de  lin  , 
auxquels  pendent  de  petites  boules  faites  en  moelle  de  sureau. 
Après  avoir  touché  ce  conducteur  ,  pour  s'assurer  qu'il  n'est 
point  chargé  d'électricité  ,  on  l'approche  d'un  corps  éleclrisé  A  , 
en  le  tenant  par  ses  supports  isolateurs  ,  et  le  plaçant  toutefois- 
assez  loin  de  A,  pour  qu'il  n'en  puisse  pas  recevoir  directe- 
ment l'électricité  par  explosio^n.  On  observe  alors  les  phéno- 
mènes suivans  ; 

j°.  Les  fils  placés  aux  extrémités  du  cylindre  B  divergent  et 
manifestent  ainsi  qu'il  est  électrisé. 

a".  On  observe  que  cette  divergence  va  en  diminuant  vers  le 
milieu  du  cylindre,  où  il  se  Irouve  un  point  dans  lequel  il  ne 
se  fait  aucune  répulsion. 

S''.  Ce  point  ,  qui  n'est  point  électrisé,  varie  de  position  suf 
le  cylindre,  à  mesure  qu'on  éloigne  ou  qu'on  approche  celui-ci 
du  corps  électrisé. 

4°.  Si  l'on  promène  le  long  du  cylindre  une  boule  de  sureau 
non  électrisée  et  suspendue  à  un  fil  de  soie  qui  l'isole,  elle  est 
attirée  ])artout,  excepté  dans  la  partie  intermédiaire,  dont 
nous  venons  de  parler. 

5\  Mais  si  celle  boule  est  éleclrisée  ,  elle  est  attirée  par  une 

1. 
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des  extrémités  du  cylindre  et  repoussée  par  l'autre  ,  ce  qui 
annonce  qu'elles  sont  chargées  d'éleclrlcitcs  différentes. 

6**.  En  effet,  si  on  touche  successivement  ces  deux  extr«*- 
mités  avec  un  petit  corps  conducteur  isolé  ,  et  qu'on  éprouve 
l'électricité  qui  en  résulte,  on  trouve  que  dans  Textrémilé  qui 
avoisine  le  corps  éleclrisé  ,  elle  est  d'une  nature  opposée  à  la 
sienne;  et  au  contiaire  ,  elle  est  de  même  nature  dans  sa  partie 
la  plus  éloignée. 

7".  Les  signes  d'électricité  cessent,  si  Ton  retire  le  cylindre 
par  ses  supports  isulans.,  et  qu'on  l'éloigné  à  une  grande  dis- 
tance du  corps  éleclrisé  A  ,  ou  si  l'on  enlève  par  un  contact 
l'électricité  de  ce  corps. 

8°.  A  l'exception  de  ce  dernier  cas ,  le  corps  primitivement 
éleclrisé  ne  perd  rien  par  l'influence  qu'il  exerce.  Aucune  partie 
de  son  électricité  ne  se  transmet  au  cylindre  ;  car  si  l'on  me- 
sure sa  réaction  électrique  par  le  plan  d'épreuve  avant  qu'on 
lui  présente  le  cylindre,  et  après  qu'on  l'a  relire  ,  on  trouve 
qu'elle  n'a  éprouvé  aucune  diminution  ,  si  ce  n'est  celle  qui 
doit  naturellement  se  produire  par  le  seul  contact  de  l'air. 

9°.  Celle  constance  ne  subsiste  que  hors  de  la  présence  du 
cylindre  isolé.  Car ,  pendant  qu'il  est  dans  le  voisinage  du  corps 
éleclrisé,  si  celui-ci  est  conducteur,  la  réaction  sur  sa  surface 
est  différente  ,  comme  on  peut  s'en  assurer  par  le  plan 
d'épreuve. 

10".  Si,  sans  toucher  au  corps  éleclrisé,  on  enlève  ,  et  l'on 
remet  le  cylindre  en  sa  présence  à  plusieurs  reprises  ,  les  mêmes 
phénomènes  cessent,  et  se  reproduisent  à  chaque  fois  sans 
aucun  changement. 

Le  seul  énoncé  de  ces  résultats  en  montre  les  conséquences  : 
1°.  puisque  le  cylindre  ne  prend  rien  au  corps  éleclrisé  ,  il  faut 
qu'il  possède  en  lui-même  les  principes  des  deux  électricités 
qui  se  développent  en  lui  par  l'influence  de  ce  corps  ;  2°.  puis- 
que ces  deux  électricités  disparaissent  quand  l'influence  du 
corps  étranger  cesse  ,  quoiqu'elles  ne  puissent  s'échapper  dans 
le  sol ,  à  cause  de  l'isolement  du  cylindre  ,  il  faut  que  leurs  pro- 
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portions  soieut  telles,  qu'ctanl  abandonnées  à  elles-mêmes, 
elles  puissent  se  neutraliser  mutuellement.  3°.  Enfin  ,  il  faut 
que  cette  neutralisation  s'opère  sans  les  détruire  ,  puisqu'elles 
reparaissent  de  nouveau  toutes  entières  chaque  fois  que  l'on 
soumet  le  cylindre  à  l'influence  du  corps  étranger. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  reconnaître  que  les  principes 
des  deux  électricités  existent  naturellement  dans  tous  les  corps 
conducteurs  ,  dans  un  état  de  combinaison  qui  les  neutralise. 
C'est  ce  que  nous  nommerons  désormais  l'état  naturel  des 
corps.  Nous  -voyons  que  le  frottement ,  qui  nous  semblait  un 
moyen  de  les  faire  naître ,  sert  seulement  à  les  dégager  de  cette 
combinaison  ,  et  à  rendre  l'une  d'elles  sensible  en  absorbant 
l'autre.  Voilà  pourquoi,  sans  doute,  nous  observions  constam- 
ment que  le  corps  frottant  et  le  corps  frotté  manifestaient  des 
électricités  contraires.  Enfin  ,  puisque  la  seule  influence  d'un 
corps  électrisé  présenté  à  distance,  force  ces  deux  électricités  à 
se  séparer  et  à  se  distribuer  de  manière  que  celles  de  nature 
difféi'ente  soient  les  plus  voisines  Tune  de  l'autre  ,  et  celles  de 
même  nature  les  plus  éloignées  ,  il  faut ,  pour  énoncer  ce  fait, 
admettre  que  les  principes  électriques  de  nom  différent  s^ at- 
tirent ,  et  de  même  nom  se  repoussent ,  selon  des  lois  que  l'ex- 
périence nous  apprendra  peut-être  à  déterminer. 

Alors  tous  les  phénomènes  que  nous  avons  décrits  plus  haut 
deviennent  des  conséquences  simples  ,  nécessaires  ,  évidentes  de 
cette  propriété  générale.  Un  seul  d'entre  eux,  peut-être, 
semble  demander  quelque  alloulion  pour  y  être  rapporté.  C'est 
cette  variation  passagère  qu'éprouve  la  réaction  électrique  du 
corps  A  ,  pendant  qu'on  lui  présente  le  cylindre.  Mais  puisque 
l'électricité  libre  sur  la  surface  d'un  corps  agit  à  dislance  sur 
celles  des  autres  corps  ,  et  détruit ,  au  moins  eu  partie,  leur 
combinaison  ,  il  est  évident  que  celles-ci  ,  une  fois  devenues 
libres,  doivent  à  leur  tour  agir  sur  le  corps  qui  les  a  mises  en 
liberté  ,  et  changer  la  réaction  électrique  des  points  de  sa  sur- 
face ,  soit  en  contraignant  l'électricité  libre  qui  s'y  trouve  de 
se  distribuer  autrement,  soit  en  ajoutant  à  oelte   électricilc 
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celle  que  le  corps  peut  fournir  par  la  décomposition  de  son 
électricité  naturelle,  soit  enfin  en  agissant  de  ces  deux  façons 
à  la  fois. 

Ces  observations  nous  conduisent  à  une  autre  conséquence 
importante  :  dans  nos  premières  reclicrches ,  nous  avions  re- 
marqué que  les  corps  électrisés  attirent  ou  semblent  attirer 
tous  les  corps  légers  qu'on  leur  présente  ,  sans  qu'il  soit  besoin 
pour  cela  de  développer  en  ceux-ci  la  faculté  électrique  par 
le  frottement  ou  la  communication.  Mais  maintenant  nous 
devons  concevoir  que  ce  développement  s'y  opère  de  lui- 
même,  par  la  seule  influence  à  distance  du  corps  éleclrisé  sur 
les  électricités  combinées  des  petits  corps  qu'on  lui  présent». 
De  sorte  que  dans  ce  cas  même  l'attraction,  soit  réelle,  soit 
apparente  ,  que  l'on  observe  ,  n'a  l'éellement  lieu  qu'entre  des 
corps  électrisés. 

Il  y  a  plus  :  le  développement  des  électricités  combinées , 
dans  celle  circonstance,  est  indispensable  pour  que  l'attraction 
s'opère  ;  car  elle  est  d'autant  moins  vive  qu'il  est  moins  facile  , 
et  s'il  est  impossible,  elle  cesse  entièrement.  Pour  vous  en  con- 
vaincre, prenez  deux  fds  de  soie  écrue  très-fins  et  d'égale  lon- 
gueur. Suspendez— y  deux  petites  boules  de  dimensions  égales, 
mais  dont  l'une  soit  de  gomme-laque  pure,  et  l'autre  aussi  de 
gomme-laque ,  mais  dorée  sur  sa  surface  ,  ou  revêtue  d'une 
mince  feuille  d'étain.  Alors  les  deux  pendules  étant  placés  l'un 
à  côté  de  l'autre  à  une  petite  distancé  ,  approchez-en  un  tube  de 
verre  ou  de  cire  d'Espagne  frotté  et  clectrisé  :  vous  verrez  que 
la  boule  couverte  de  métal ,  et  sur  la  surface  de  laquelle  la 
décomposition  des  électricités  combinées  peut  facilement  se  faire, 
sera  bien  plus  aisément  etplus  vivemcnlattiréeque  l'autre.  Celle- 
ci  ne  commence  à  l'être  qu'après  un  certain  temps,  lorsque  la 
décomposition  s'est  enfin  opéi'ée  sur  sa  surface;  et  alors  son 
état  électrique  subsiste  même  après  qu'on  en  a  éloigné  le  corps 
électrisé.  La  première  boule  ,  quoique  dorée ,  contracte  aussi  de 
celle  manière  une  cleclricitc  permanente,  parce  que  la  résine 
qui  la  compose  s'imprègne  de  celle  qui  est  développée  à  sa  sur- 
face ;  et  lune  et  l'autre  sont  favorisées  en  cela  par  le  ccmtact 
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de  l'air ,  qui ,  sous  rinfluence  du  corps  clcctrisé,  tend  sniionS 
à  leur  enlever  celle  do  leurs  électricités  combinées,  qui  est  ro- 
poussée  par  ce  corps  ,  tandis  qu'il  a  moins  de  prise  sur  celle 
dont  la  force  répulsive  propre  est  dissimulée  par  l'allraction. 
Aussi  remarque-ton  en  général  que  les  corps  isolés  qui  ont 
été  quelque  temps  soumis  à  l'influence  d'un  corps  électrisé  , 
finissent  par  avoir  un  excès  d'électricité  de  nature  contraire 
à  la  sienne  ,  et  dont  les  effets  se  manifestent  quand  on  les  sous- 
trait à  rinfluence  de  ce  corps. 

Comme  les  résultais  auxquels  nous  venons  de  parvenir,  nous 
seront  par  la  suite  d'un  usage  continuel,  il  faut  les  réduire  en  une 
sorte  de  lliéorème  «juc  nous  énoncerons  de  la  manière  suivante. 

Lorsqu'un  corps  conducteur  et  isolé  B,  qui  est  dans  l'état 
naturel,  est  mis  en  présence  d'un  autre  corps  A  électrisé  et; 
isolé,  l'électricité  distribuée  sur  la  surface  de  A  agit  par  in- 
fluence sur  les  deux  électricités  combinées  de  B,  en  décomj)ose 
une  quantité  propoilionnelle  à  l'intensité  de  son  action,  et  la 
résout  dans  ses  deux  principes  conslituans.  De  ces  deux  élec- 
tricités devenues  libics  ,  elle  repousse  celle  de  même  nom 
qu'elle,  et  attire  celle  de  nom  différent.  La  premièri;  se  porte  sur 
la  partie  de  la  surface  de  B ,  qui  est  la  plus  éloignée  de  A  ;  la 
seconde  sur  celle  qui  en  est  la  plus  voisine.  Ces  deux  électri- 
cités, devenues  libres,  agissent  à  leur  tour  sur  l'électricité  libre 
de  A  ,  et  même  sur  ses  deux  électricités  combinées  ,  dont  une 
j)ai  lie  se  décompose  par  cette  réaction  et  se  sépare  ,  si  le 
corps  A  est  aussi  conducteur.  Cette  nouvelle  séparation  en- 
traîne une  nouvelle  décomposition  de  l'électricité  combinée 
de  B,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  les  quantités  de  chaque 
])rincipe  ,  devenues  libres  sur  les  deux  corps,  soient  en  équi- 
libre par  le  balancement  de  toutes  les  forces  attractives  et 
répulsives  qu'elles  exercent  les  unes  sur  les  autres ,  en  vertu 
de  leur  nature  différente  ou  semblable. 

Nous  examinerons  plus  tard  par  quelles  conditions  cet  équi- 
libre est  déterminé.  En  ce  moment ,  supposons-le  établi  ;  et  pour 
continuer  à  observer  le  développement  des  phénomènes  qui  en 
résultent,  reprenons  la  même  disposition  d'appareil  qui  noua  a 
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servi  cVaborcî,et  qui  est  représenlée  fig.  14.  De  plus,  afin  d'abré- 
ger l'énoncé  des  faits  ,  supposons  que  l'électricité  ,  primitive- 
ment donnée  à  A  ,  est  vitrée.  Alors  ,  si  le  conducteur  B  est  cylin- 
drique, ce  que  nous  supposons  pour  que  la  séparation  des 
électricités  combinées  y  soit  plus  manifeste  ,  sa  partie  R  ,  la  plus 
voisine  de  A ,  est  à  l'état  résineux  ;  sa  partie  la  plus  éloignée  Y  est 
à  l'état  vitré. 

Les  choses  étant  ainsi,  on  touche  cette  partie  V  avec  un  troi- 
sième conducteur  C  ,  pareillement  isolé,  et  dans  l'état  naturel , 
on  le  retire  et  on  le  trouve  chargé  d'électricité  vitrée.  En  même 
temps  ,  les  fils  de  lin  places  en  V  sur  le  conducteur  A  se  rappro- 
chent ,  et  la  divergence  de  ceux  qui  sont  placés  en  R  augmente. 
Mais  si  l'on  retire  B  de  la  présence  de  A,  ou  qu'on  touche  A  pour 
lui  ôler  son  électricité,  on  trouve  B  uniquement  chargé  d'élec- 
tricité résineuse. 

Ceci  est  une  conséquence  fort  simple  de  l'action  à  distance. 
Avant  le  contact,  l'électricité  vitrée  de  B  ,  refoulée  en  V,  repous- 
sait l'électricité  vitrée  de  A,  et  attirait  l'électricité  résineuse 
développée  en  R;  elle  affaiblissait  donc  ainsi  l'action  de  A  sur  R. 
Par  le  contact  du  troisième  conducteur,  on  enlève  une  portion 
de  cette  électricité  V;  alors  l'action  de  A  sur  R  devient  plus 
forte,  parce  qu'elle  est  moins  contre-balancée.  En  vertu  de  son 
accroissement  d'énergie,  il  se  fait  dans  le  conducteur  B  une  nou- 
velle décomposition  d'électricité  combinée,  dont  la  partie  vitrée 
se  porte  de  nouveau  en  V ,  et  la  résineuse  en  R.  Alors  la  quantité 
totale  accumulée  en  R  se  trouve  nécessairement  plus  considérable 
que  l'autre,  puisque  cette  dernière  seule  a  été  affaiblie  ])ar  le 
contact  de  C.  Aussi,  lorsque  vous  soustrayez  B  à  l'influence 
de  A,  cette  électricité  vitrée  V  redevenue  libre,  ne  suffit  plus 
pour  neutraliser  complètement  R  ,  et  l'on  trouve  le  conducteur  B 
chargé  d'un  excès  d'électricité  résineuse.  Cette  même  inégalité 
fait  que  sous  l'influence  de  A  ,  la  divergence  des  fils  doit  être 
plus  faible  en  V  qu'en  R  ,  conformément  à  l'observation. 

Voulez-vous  porter  celte  différence  à  l'extrême?  Au  lieu  de 
toucher  le  conducteur  B  avec  un  corps  isolé  ,  qui  ne  prend 
jamais  qu'une  portion  de  l'électricité  V,  touchez-le  avec  un  corps 
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non-isolé,  et  f'aites-lc  ainsi  roninumicfucr  tin  instant  avec  le  sol. 
Alors  toute  l'électricité  refoulée  en  V  s'échappera.  Les  fils  sus- 
pendus en  ce  point  se  rapprocheront  tout-à-fait ,  et  n'en  donne- 
ront plus  le  moindre  signe  ;  mais  les  fils  placés  en  R  divergeront 
encore  plus  que  dans  le  cas  précédent,  et  vous  ne  diminuerez 
point  leur  divergence,  en  touchant  de  nouveau  l'extrémité  V, 
Mais  si  vous  soustrayez  le  conducteur  B  à  l'influence  de  A , 
cette  divergence  deviendra  beaucoup  plus  forte. 

Ceci  est  encore  très-facile  à  comprendre:  lorsque  vous  met- 
tez V  en  communication  avec  le  sol ,  toute  l'électricité  vitrée 
accumulée  à  cette  extrémité  se  partage  avec  la  masse  immense 
de  la  terre,  et  sa  réaction  électrique  devient  insensible;  ou,  si 
l'on  veut ,  elle  décompose  l'électricité  combinée  de  la  terre ,  attire 
l'électricité  résineuse  avec  laquelle  elle  se  neutralise  ,  et  repousse 
la  vitrée  qui  se  distribue  sur  toute  la  surface  du  globe  terrestre. 
De  quelque  manière  que  l'on  conçoive  la  chose  ,  il  n'y  a  plus 
du  tout  d'électricité  vitrée  libre  en  V.  Alors  l'électricité  vitrée 
de  A,  dégagée  de  cette  résistance,  exerce  une  plus  forlc  attrac- 
IJon  sur  R.  (^ela  nécessite  une  nouvelle  décomposition  de  l'élec- 
tricité combinée  de  B ,  dont  la  partie  vitrée  se  dissipe  de  même 
dans  le  sol ,  tandis  que  la  résineuse  s'accumule  en  R;  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  ce  que  l'attraction  de  A  j)our  R  soit  complètement 
satisfaite.  Mais  ces  décompositions,  que  dans  notre  raisonnement 
nous  avons  supposées  successives  pour  bien  en  comprendre  le 
mécanisme,  s'opèrent  instantanément  dans  les  corps  métalliques 
dont  la  conductibilité  peut  être  regardée  comme  parfaite  ;  et 
voilà  pourquoi  un  seul  contact  suffit  pour  l'établir  complète- 
ment. D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  on  conçoit  pourquoi  B, 
soustrait  à  l'influence  de  A  ,  manifeste  un  excès  d'électricité  rési- 
neuse, et  pourquoi  cet  excès  est  plus  fort  encore  que  dans  le 
cas  précédent. 

Jusqu'ici  nous  nous  sommes  bornés  à  rendre  sensible  par 
l'expérience  l'action  de  A  sur  B  ;  mais  nous  pouvons  de  même 
rendre  sensible  la  réaction  de  B  sur  A ,  soit  en  louchant  celui-ci 
en  divers  points  de  sa  surface  avec  le  })lan  d'épreuve  ;  ce  qui 
serait  le  procédé  le  plus  exact ,  soit  en  se  bornant  à  suspendre  , 
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à  l'exlrémité  de  A  la  plus  éloignée  de  B ,  des  fils  de  lin  garnis  de 
petites  boules  de  moelle  de  sureau.  On  observe  d'abord  la  diver- 
gence de  ces  boules ,  quand  le  corps  A  est  isolé  et  solitaire.  Puis 
à  mesure  qu'on  approche  le  conducteur  B,  et  qu'il  se  fait  dans 
celui-ci  une  décomposition  de  son  électricité  combinée  ,  ou  voit 
les  fils  de  lin  de  A  se  rapprocher  peu  à  peu ,  parce  que  l'élec- 
tricité vitrée  qui  réside  en  cette  partie  de  A ,  l'abandonne  pour 
se  porter  vers  B.  Si  elle  y  passe  toute  entière  ,  on  voit  les  fils  de 
lin  redevenir  tout-à-fait  verticaux ,  comme  si  le  corps  A  était 
dans  l'état  naturel;  et  enfin  s'il  se  développe  en  cette  extrémllé 
de  l'électricité  résineuse  ,  par  l'effet  de  l'action  toujours  crois- 
sante de  R ,  on  voit  les  fils  diverger  de  nouveau  ,  mais  par  uue 
électricité  différente. 

Cette  succession  de  divergences  produites  par  des  électricités 
conti'aires,  et  séparées  par  un  état  naturel  ,  s'observera  encore 
avec  plus  de  facilité  sur  le  conducteur  B  ,  si ,  au  lieu  de  le  pré- 
senter à  A  dans  l'état  naturel ,  on  lui  communique  d'abord  une 
faible  électricité  l'ésineuse  ;  car  lorsqu'il  est  d'abord  éloigné  de 
l'influence  de  A,  tous  les  fils  de  lin  qui  y  seront  suspendus  diver- 
geront en  vertu  de  cette  électricité.  Mais  à  mesure  que  B  s'ap- 
prochera de  A  ,  et  que  l'action  de  celui-ci  attirera  cette  électri- 
cité résineuse  dans  l'extrémité  qui  l'avoisine  ,  on  verra  les  fils 
de  lin  de  l'autre  extrémité  se  rapprocher  graduellement ,  puis 
se  toucher,  puis  enfin  diverger  de  nouveau  en  vertu  de  l'élec- 
tricité vitrée  que  l'action  de  A  fait  sortir  de  la  combinaison  où 
elle  était  engagée  dans  l'état  naturel,  et  qui  se  trouve  repoussée 
en  cette  partie  du  conducteur  B. 

Pour  fixer  les  idées ,  nous  avons  supposé  que  le  corps  A  était 
chargé  d'électricité  vitrée.  Mais  si  on  le  chargeait  d'électricité 
résineuse,  tous  les  phénomènes  seraient  encore  exactement 
pareils,  avec  la  seule  différence  qu'il  faudrait  partout,  dans 
leur  énoncé,  changer  les  dénominations  des  deux  électricités. 

Après  avoir  ainsi  reconnu  généralement  les  propriétés  attrac- 
tives et  répulsives  propres  aux  deux  électricités  vitrée  et  rési- 
neuse, après  avoir  reconnu  leur  état  naturel  de  combinaison 
dans  les  corps  ,  leur  séparation  par  l'influence  à  distance  ,  et  les 
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conséquences  géiirrolcs  qui  résultent  de  ces  nouvelles  pro- 
priétés, il  faut,  conforniénient  à  la  uiétliode  que  nous  avons 
adoptée  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  clicicher  à  les  soumettre 
au  calcul  de  niauièro  à  préciser  exaclenn-nt  les  détails  des  faits, 
et  à  prévoir,  par  exemple,  pour  chacun  des  corps  soumis  à 
leur  influence  niuluflle,  quelle  est  sur  un  point  quelconque  de 
sa  surface  la  quantité  et  la  nature  de  l'électricité. 

Mais  comme  nous  avons  reconnu  que  les  effets  de  ces  in- 
fluences réciproques,  tels  que  nous  venons  de  les  observer, 
s'exercent  sur  les  ])rincipes  électriques  eux-mêmes,  on  conçoit 
que  nous  ne  pourrons  les  atteindre  dans  leur  cause  qu'en  déter- 
minant ia  nature  et  le  mode  d'action  de  ces  principes;  ou,  ce 
qui  revient  ])our  nous  au  même,  en  imaginant,  d'après  les  phé- 
nomènes observés,  quelque  mode  d'action  calculable  qui  repré- 
sente exactement  les  phénomènes,  et  qui  puisse  être  vérifié, 
sinon  immédiatement  dans  son  existence  physique,  du  moins 
indirectement,  mais  sûrement  dans  ses  conséquences. 

Or  ,  si  l'on  considère  l'extrême  facilité  avec  laquelle  les  deux 
électricités  vitrée  et  résineuse  se  répandent  dans  les  corps  con- 
ducteurs ,  et  se  portent  à  leur  surface  où  elles  sont  retenues  par 
la  pression  de  l'air;  si  l'on  considère  la  mobilité  parfaite  avec 
laquelle  ces  deux  principes  se  rapprochent  ou  s'éloignent ,  se 
réunissent  ou  se  séparent,  sans  rien  perdre  de  leurs  facilités 
originelles ,  on  verra  que  l'idée  la  plus  vraisemblable  qu'on 
puisse  avoir  ^e  leur  nature,  c'est  de  les  regarder  comme  des 
fluides  d'une  fluidité  parfaite,  dont  les  molécules  sont  douées 
de  facultés  attractives  et  répulsives,  et  qui,  dans  les  corps  où 
ils  peuvent  librement  se  mouvoir ,  se  disposent  de  manière  à  ^tre 
en  équilibre  en  vertu  de  toutes  les  forces  intéiieures  et  exté- 
rieures qui  agissent  sur  eux. 

Il  est  facile  de  voir  que  chacun  de  ces  fluides  doit  pos- 
séder en  lui-même  une  cause  de  répulsion  qui  tende  à  écarter  ses 
particules  les  unes  des  autres;  car  si  l'on  suppose  une  certaine 
quantité  d'électricité  vitrée  ou  résineuse ,  introduite  dans  une 
sphère  métallique  où  ses  raouvemens  sont  libres,  nous  savons 
qu'elle  se  portera  toute  entière  à  la  surface,  et  y  formera  une 
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couche  très-peu  épaisse.  Si  l'on  augmente  le  diamètre  de  la 
sphère ,  la  couche  électrique  s'éloignera  toujours  de  plus  en  plus 
de  son  centre ,  en  diminuant  toujours  d'épaisseur  ;  enfin  ,  si  l'on, 
supprime  tout-à-fait  la  pression  de  l'air,  l'éleclricité  se  dissipe 
complètement.  Ces  effets  indiquent  certainement  une  action 
répulsive  exercée  entre  les  particules  électriques  de  même  nature  ; 
et  tous  les  phénomènes  dans  lesquels  les  deux  électricités  com- 
binées sont  séparées  l'une  de  l'autre  par  l'influence  à  distance, 
confirment  parfaitement  ce  résultat ,  de  même  qu'ils  démontrent 
aussi  l'existence  d'une  attraction  réciproque  entre  les  électricités 
de  nature  différente. 

Nous  voyons  encore  par  les  mêmes  phénomènes  que  ces 
attractions  et  ces  répulsions  s'affaiblissent  à  mesure  que  la  dis- 
tance augmente  ;  mais  suivant  quelle  loi  ?  Parmi  toutes  celles  que 
l'on  peut  essayer,  il  en  est  une  qui  représente  et  reproduit  par- 
faitement tous  les  phénomènes  ;  c'est  le  rapport  inverse  du  carré 
de  la  distance.  En  l'adoptant ,  les  constitutions  des  deux  prin- 
cipes électriques  sont  comprises  dans  l'énoncé  suivant  :  Chacun 
des  deux  principes  électriques  est  un  fluide  dont  les  parti" 
cules ,  parfaitement  mobiles,  se  repoussent  mutuellement ^  et 
attirent  celle  de  Vautre  principe  avec  des  forces  réciproques  au 
carré  de  la  distance.  De  i>lus  ,  à  distance  égale  ,  le  pouvoir 
attractif  est  égal  au  pouvoir  répulsif,  cette  égalité  est  nécessaire 
pour  que  dans  un  corps  à  l'état  naturel ,  les  deux  électricités 
combinées  n'exercent  aucune  action  à  distance. 

On  peut  même  en  donner  la  preuve  par  l'expérience  :  ayez 
deux  disques  de  verre  mince  AB,  A'B',  fig.  ib ,  dont  les  sur- 
faces soient  bien  planes  ,  et  qui  aient  environ  un  décimètre  de 
diamètre;  le  verre  à  miroir  est  très-bon  pour  cet  objet.  Fixez  à 
chacun  d'eux  un  manche  CM  de  verre  ou  de  cire  d'Espagne, 
ou  de  toute  autre  substance  isolante-,  puis  ayant  disposé  uu 
petit  pendule  très-sensible ,  formé  d'une  boule  de  sureau  de  la 
grosseur  d'une  lentille,  suspendue  à  un  fil  de  soie  tel  qu'il  sort 
du  cocon,  frottez  les  disques  l'un  contre  l'autre,  en  les  tenant 
par  les  manches  isolans;  et  sans  les  séparer  ,  présentez-les  en- 
semble au  petit  pendule  :  vous  verrez  qu'ils  n'exerrenl  sur  lui 
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aucune  attraction  ;  mais  séparez-les,  et  présentez- les  lui  tour  à 
tour,  ils  l'attireront  tous  les  deux.  Ils  se  sont  donc  inuluelle- 
ment  électrisés  par  le  frottement;  et  même  l'un  a  pris  l'électri- 
cité vitrée,  l'autre  la  résineuse,  comme  vous  pourrez  le  véri- 
fier en  les  présentant  tour  à  tour  à  un  second  pendule  très- 
sensible,  chargé  d'une  électricité  connue.   Mais  ces  électricités 
ne  se  manifestent  lias,  quand  les  disques  sont  en  contact,  parce 
que  résidant  sur  les  deux  surfaces  qui  se  touchent,  la  distance 
de  tous  leurs  points  au  pendule  est  absolument  la  même,  et 
ainsi  les  actions   opposées  qu'elles  exercent  pour  séparer  les 
électricités  combinées  de  la  petite  boule  sont  égales;  de  sorte 
que  leur  résultante  totale  est  nulle.  On  peut  même  modifier 
l'expérience  de  manière  que  cette  compensation  soit  progressive, 
pour  cela ,  après  avoir  séparé  les  disques ,  on  présente  la  sur- 
face frottée  de  l'un  d'eux  au  petit  pendule,  et  on  laisse  appro- 
cher celui-ci  jusqu'au  contact.  Dès  qu'il  a  pris  sur  cette  sur- 
face la  très-petite  quantité  d'électricité  qui  convient  à  son  vo- 
lume, il  est  repoussé  et  s'éloigne.   Tenez-le  dans  cet  état  de 
répulsion,  en  lui  présentant  l'autre  face  du  disque,  comme  le 
représente  la  lîg.  16;  car  l'électricité  agira  aussi  bien  sur  lui  à 
tt  avers  l'épaisseur  du  verre.  Puis  approchez  peu  à  peu  le  second 
disque  du  premier,  comme  pour  les  remettre  de  nouveau  en  con- 
tact par  leurs  faces  électrisées.  A  mesure  que  la  distance  de  cei 
faces  deviendra  moindre ,  vous  verrez  la  répulsion  diminuer  et  le 
petit  pendule  s'abaisser  de  plus  en  plus  vers  la  verticale;  enfin  ,  . 
quand  elles  se  touclieront,  le  système  des  deux  disques  n'agira 
pas  plus  sur  le  petit  pendule  que  tout  autre  corps  à  l'état  naturel  ; 
mais  vous  le  ferez  de  nouveau  remonter,  en  les  séparant.  Ce» 
deux  électricités ,  ainsi  neutralisées  par  leur  contact ,  nous  repré- 
sentent au  naturel  l'état  des  électricités  combinées;  avec  la  seule 
différence  que  celles-ci,  dans  les  corps  conducteurs,  ne  sont 
unies  l'une  à  l'autre  que  par  leur  force  de  combinaison,   et 
peuvent  être  séparées  par  l'action  à  distance  d'une  électricité 
devenue  libre  ;  au  lieu  que,  dans  nos  disques,  chacune  d'elles  est 
retenue  par  la  résislauce  que  la  nature  non-conductrice  du  verre 
oppose  à  la  liberté  de  ses  mouvemens.  C'est  pourquoi  re;xpé- 
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rîence  que  nous  venons  de  décrire  réussirait  également  bien  avec 
des  disques  de  gomme-laque  ou  de  cire  d'Espagne  ,  ou  même 
avec  un  disque  de  ces  substances  et  un  disque  métallique  ;  mais 
elle  ne  pourrait  plus  se  faire  avec  deu.r  disques  métalliques  ,  ou 
formés ,  eu  général ,  de  corps  conducteurs  ,  parce  qu'alors 
aucune  résistance  ne  s'opposant  au  mouvement  des  électricités 
que  le  frottement  dégage  ,  elles  se  réuniraient  et  se  recombine- 
raient de  nouveau  à  mesure  que  le  frottement  les  dégagerait. 

Ayant  ainsi  défini  bien  nettement  les  caractères  et  le  mode 
d'action  des  deux  fluides  ,  il  faut  exposer  les  conséquences  mathé- 
matiques de  cette  définition  pour  les  comparer  aux  phénomènes , 
et  voir  si  elles  y  sont  exactement  conformes.  Il  faut  surtout 
clierclier  celles  qui,  étant  susceptibles  d'une  évaluation  précise 
et  numérique ,  sont  susceptibles  de  plus  de  rigueur  dans  leur 
vérification.  Mais  ces  déductions  ne  peuvent  s'obtenir  que  par 
des  calculs  très-élevés  pour  lesquels  on  emploie  toutes  les  res- 
sources de  l'analyse  ;  et  même  avec  tous  ces  secours ,  on  n'est 
parvenu  à  les  établir  d'une  manière  générale  et  exacte  que  de- 
puis peu  de  temps  ;  c'est  à  M.  Poisson  qu'est  due  cette  belle  dé- 
couverte. Nous  puiserons  donc  dans  son  travail  les  résultats 
précis  que  le  calcul  lui  a  fait  connaître  ;  nous  les  emprunterons 
comme  des  déductions  rigoureuses  de  nos  définitions  premières, 
et  il  ne  nous  restera  plus  qu'à  vérifier  si  elles  sont  d'accord 
avec  les  faits. 

Commençons  par  considérer  un  seul  corps  conducteur  isolé, 
chargé  d'un  excès  d'électricité  vilrée  ou  résineuse,  et  soustrait 
à  toute  influence  étrangère. 

Le  calcul  annonce  que  le  fluide  introduit  dans  ce  corps  se 
portera  tout  entier  à  sa  surface ,  et  y  formera  une  ccruche  extrê- 
mement mince.  Ceci  est  confirmé  par  les  observations  les  plus 
minutieusement  exactes. 

Le  calcul  détermine  encore  la  surface  intérieure  de  cette 
couclie  et  son  épaisseur.  La  surface  extérieure,  bornée  par 
l'air,  est  la  même  que  celle  du  corps.  L'air  est  dans  ce  cas, 
pour  l'électricité  libre,  comme  un  vase  imperméable  de  forme 
donnée  qui  la  contient  dans  sa  capacité  intérieure,  et  résiste 
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par  sa  pression  à  la  tendance  qu'elle  a  pour  s'étendre.  La  sur- 
face inléiieurc  est  toujours  très-])eu  différente  de  la  première  , 
puisque  la  couche  électrique  est  très-mince.  Mais,  pour  que  le 
corps  demeure  dans  un  état  électrique  permanent ,  la  forme  de 
cette  surface  doit  être  telle  que  la  couche  entière  n'exerce  ni 
attraction  ni  répulsion  sur  les  points  qui  sont  compris  dans  sa 
cavité;  car  si  ces  actions  n'étaient  pas  nulles  ,  elles  s'exerce- 
raient sur  les  électricités  combinées  du  corps,  en  décompose- 
raient une  partie,  et  par  conséquent  l'étal  électrique  du  corps 
changerait.  La  condition  analytique  qui  établit  cette  propriété 
détermine  la  forme  et  l'épaisseur  de  la  couche ,  laquelle  peut 
et  doit  même  en  général  être  inégale  sur  les  diverses  parties  de 
]a  surface  du  corps  électrisé.  Par  exemple ,  si  ce  corps  a  la  forme 
dune  sphère,  les  deux  surfaces  de  la  couche  électrique  seront, 
sphériques,  et  auront  leur  centre  au  centre  de  la  sphère.  L'épais- 
seur de  la  couche  sera  donc  partout  constante  et  égale  à  la 
différence  de  leurs  rayons.  Eu  effet,  on  démontre  que  dans  la 
loi  du  carré  des  dislances  une  pareille  couche  n'exerce  aucune 
action  sur  les  points  qui  lui  sont  intérieurs. 

Si  le  sphéroïde  proposé  est  un  ellipsoïde ,  la  surface  intérieure 
de  la  couche  électrique  sera  aussi  un  ellipsoïde  concentrique  et 
semblable,  car  on  démontre  qu'une  couche  elliptique  dont  les 
surfaces  sont  ainsi  concentriques  et  semblables  n'exerce  aucune 
action  sur  un  point  situé  dans  son  intérieur.  L'épaisseur  de  la 
couche  en  chacun  de  ses  points  se  trouve  généralement  déter- 
minée par  celte  construction;  il  en  résulte  que  celte  épaisseur 
t'st  la  plus  grande  au  sommet  du  plus  grand  axe ,  et  la  moindre 
au  sommet  du  ])lus  petit  ;  et  les  épaisseurs  qui  répondent  à  deux 
sommets  différens  sont  entre  elles  comme  les  longueurs  de  ces 
axes. 

Dans  tous  les  cas  la  surface  extérieure  de  la  couche  fluide 
est  donnée  par  la  surface  même  du  corps,  et  tout  se  réduit  à 
trouver  pour  la  surface  intérieure  une  forme  très-peu  diffé- 
rente, qui  rende  nulle  l'action  totale  de  la  couche  sur  tous  les 
points  compris  dans  sa  cavité. 

Ces  divers  résultats  ne  sont  pas  susceptibles  d'être  immédia- 
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temenf  soumis  à  l'expérience ,  mais  ils  sont,  lies  à  d'autres  qui 
se  prêtent  à  cette  vérification  et  que  nous  découvrirons  bientôt. 
La  couche  électrique ,  disposée  comme  nous  venons  de  le 
dire  ,  agit  par  attraction  et  par  répulsion  sur  les  autres  molé- 
cules électriques  situées  hors  de  sa  surface  extérieure,  ou  à  celte 
surface  même.  Elles  les  attire  si  elles  sont  de  nature  différente 
de  la  sienne ,  et  si  elles  sont  de  même  nature ,  elle  les  repousse. 
Ce  dernier  cas  est  celui  des  molécules  électriques  qui  forment 
la  surface  extérieure  de  la  couche  ;  chacune  d'elle  est  repoussée 
de  dedans  en  dehors  avec  une  force  proportionnelle  à  l'épais- 
seur de  la  couche  en  ce  point.  Les  molécules  situées  au-dessous 
de  la  surface,  dans  l'épaisseur  de  la  couche  même,  éprouvent 
une  répulsion  pareille  ,  mais  moindre  ,  parce  qu'elle  est  seule- 
ment proportionnelle  à  l'épaisseur  qui  les  sépare  de  la  couche 
intérieure,  et  que  les  molécules  qui  les  enveloppent  du  côté  de 
la  surface  extérieure  n'exercent  sur  elles  aucune  action.  Toutes 
ces  forces  répulsives  graduellement  décroissantes,  étant  com- 
battues dans  leur  effet  par  l'air  extérieur  qui  s'oppose  au  dé- 
part des  particules  électriques  ,  on  conçoit  qu'il  en  doit  résulter 
une  pression  totale  exercée  contre  cet  air ,  et  tendante  à  le  sou- 
lever. Cette  pression  est  en  raison  composée  de  la  force  répul- 
sive exercée  à  la  surface  et  de  l'épaisseur  de  la  couche  ;  et 
comme  un  de  ces  élémens  est  toujours  proportionnel  à  l'autre, 
on  peut  dire  qu'elle  est,  en  chaque  point,  proportionnelle  au 
carré  de  l'épaisseur  j  elle  doit  donc  être  en  général  variable  sur  la 
surface  des  corps  électrisés.  Si  cette  pression  est  partout  moin- 
dre que  la  résistance  que  l'air  oppose ,  l'électricité  est  retenue 
dans  le  vase  d'air  et  ne  peut  s'échapper.  Mais  si  la  pression  en 
certains  points  de  la  surface  vient  à  l'emporter  sur  la  résistance 
de  l'air  ,  pour  lors  le  vase  crève  et  le  fluide  électrique  s'échappe 
comme  par  une  ouverture.  C'est  ce  qui  arrive  à  l'extrémité  des 
pointes  et  sur  les  arêtes  vives  ('es  corps  anguleux;  car  on  peut 
démontrer  qu'au  sommet  d'un  cAne ,  par  exemple ,  la  pression 
du  fluide  électrique  deviendrait  infinie,  si  l'électricité  pouvait  s'y 
accumuler.  A  la  surface  d'un  ellipsoïde  allongé,  et  de  révolution, 
la  pression  ne  devient  infinie  en  aucun  point;  mais  elle  sera 
d'autant  plus  considérable  aux  deux  pôles,  que  l'axe  qui  les  joint 


294  DÉVELOPPF.MENT  DE  L  ÉLECTRICITÉ 

sera  plus  grand  par  rapport  au  diamètre  de  l'équatenr.  D'après 
les  lliéorcmes  que  je  viens  de  citer,  celte  pression  sera  à  celle  qui 
a  lieu  à  l'équateur  du  nir^^e  corps ,  comme  le  carré  de  l'axe  des 
pôles  est  au  carré  du  diamètre  de  l'équateur  ;  de  manière  que 
si  l'ellipsoïde  est  très-allongé,  la  pression  électrique  pourra 
être  très-faible  à  l'équateur,  tandis  qu'aux  pôles  elle  surpas- 
sera la  résistance  de  l'air.  Aussi,  lorsqu'on  électrise  une  barre 
métallique  qui  a  la  forme  d'un  ellipsoïde  très- allongé  ,  le  fluide 
éleclrique  se  porte  principalement  vers  ses  extrémités  ,  et  il 
s'échappe  par  ces  deux  points ,  en  vertu  de  son  excès  de  pres- 
sion sur  la  résistance  que  l'air  lui  oppose.  En  général ,  l'accrois- 
sement indéfini  de  la  pression  électrique  ,  en  certains  points  des 
corps  électrisés  ,  fournit  une  explication  naturelle  et  précise  de 
la  faculté  qu'ont  les  pointes  de  dissiper  rapidement  dans  l'air 
non-conducteur  le  fluide  électrique  dont  elles  sont  chargées. 

Si  la  nature  du  corps  éleclrisé  était  telle  que  l'électricité  ne 
pût  pas  s'y  mouvoir  librement ,  l'excès  de  pression  dont  nous 
venons  de  parler  s'exercerait  contre  les  particules  mêmes  du 
corps  qui  envelopperaient  la  couche  éleclrique  j  ou  ,  en  général , 
contre  celles  qui,  soit  par  leur  aflinité,  soit  par  tout  autre 
mode  de  résistance  quelconque  s'opposeraient  à  sa  dissipation. 
Ayant  déterminé  ,  d'après  la  théorie ,  la  manière  dont  l'élec- 
tricité se  dispose  dans  un  seul  corps  conducteur  isolé  et  sous- 
trait à  toute  influence  étrangère,  passons  au  cas  plus  composé 
où  plusieurs  corps  électrisés  et  conducteurs  s'influencent  mu- 
tuellement; et  comme  il  faut  choisir  des  coi'ps  dont  la  forme 
rende  les  phénomènes  accessibles  au  calcul,  considérons  deux 
sphères  de  matière  conductrice,  toutes  deux  électrisées  et  mises 
en  présence  l'une  de  l'autre  à  une  distance  quelconque. 

La  disposition  de  l'électricité  dans  cette  circonstance  et  dans 
toutes  celles  où  plusieurs  corps  électrisés  sont  soumis  à  leur 
influence  mutuelle ,  est  assujettie  à  un  principe  général ,  évi- 
dent de  lui  même  et  qui  a  le  précieux  avantage  de  ramener 
immédiatement  toutes  ces  questions  à  une  condition  mathéma- 
tique. En  voici  l'énoncé  que  nous  lirons  encore  du  beau  travail 
de  M.  Poisson. 

Cl  Si  plusieurs  corps  conducteurs  électrisés  sont  mis  en  pré-r 
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»  sence  les  uns  des  autres,  et  qu'ils  parviennent  à  un  état  élec- 
î>  trique  permanent,  il  faudra  ,  dans  cet  état ,  que  la  résultante 
»  des  actions  des  couches  électriques  qiii  les  recouvrent ,  sur  un 
»  point  quelconque  pris  dans  l'intérieur  d'un  de  ces  corps,  soit 
5)  nulle.  Car  si  cetle  résultante  n'était  pas  nulle,  l'électricité 

V  combinée  qui  réside  au  point  que  l'on  considère  serait 
«  décomposée,  et  l'état  électrique  changerait,  contre  la  supposi- 

V  tion  que  l'on  a  faite  de  sa  permanence  ».. 

Ce  principe  ,  traduit  en  calcul ,  fournit  immédiatement  autant 
d'équations  que  l'on  considère  de  corps ,  et  que  le  problème 
présente  d'inconnues  ;  mais  leur  résolution  surpasse  souvent 
les  forces  de  l'analyse.  Cependant  M.  Poisson,  qui  avait  si 
heureusement  découvert  la  clef  générale  de  celte  théorie,  est 
parvenu  à  lever  toutes  les  difficultés  analytiques ,  pour  le  cas 
de  deux  sphères  mises  en  contact  ou  en  présence  l'une  de 
l'autre ,  et  chargées  primitivement  de  quantités  quelconques 
d'électricités.  Les  formules  auxquelles  il  est  parvenu  offrent  un 
grand  nombre  de  résultats  que  l'on  peut  vérifier  par  l'expé- 
rience ,  et  qui  sont  autant  d'épreuves  sévères  de  la  théorie. 
Nous  allons  les  rappeler  successivement ,  et  nous  les  compai-e- 
rons ,  comme  l'a  fait  l'auteur  lui-même,  à  des  expériences  de 
Coulomb,  dont  nous  n'avons  point  encore  pai'lé.  Outre  l'intérêt 
que  doit  toujours  présenter  une  pareille  vérification,  nous 
aurons  encore  l'avantage  d'arrêter  nos  idées  d'une  manière 
précise  sur  les  phénomènes  les  plus  délicats  que  l'électricité 
produise. 

Supposons  d'abord  les  deux  sphères  en  contact ,  et  chargées 
d'une  électricité  quelconque,  vitrée  ou  résineuse;  le  calcul 
annonce  qu'il  n'y  a  point  d'électricité  libre  au  point  de  contact. 
Delà,  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  va  en  croissant  sur 
chaque  sphère  ,  d'après  une  loi  qui  dépend  du  rapport  de  leurs 
rayons  ;  mais  elle  atteint  toujours  sou  maximum  du  côté 
opposé,  sur  la  ligne  des  centres.  Si  l'on  sépare  les  deux  sphères , 
chacune  d'elles  conserve  la  même  quantité  d'électricité  qu'elle  a 
prise  pendant  le  contact.  Ces  quantités  ont  entre  elles  un 
ra  pport  que  le  calcul  assigne  d'après  le  rapport  des  rayons. 

La  vérification  de  ces  résultats  se  fait  avec  la  plus  grande 
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facilité  au  moyen  du  pelit  plan  d'épreuve,  et  par  la  méthode 
générale  des  contacts  alteriiaiifs  exposée  plus  haut. 

Déterminons  d'abord  la  loi  de  la  distribution  de  l'électricité 
sur  les  deux  sphères  quand  elles  se  touchent  ;  et  pour  com- 
mencer par  un  cas  siinjilc  ,  supposons-les  égales,  comme  le 
représente  la  fig.  17.  On  touche  successivement  une  d'entre 
elles  en  divers  points  avec  le  plan  d'épreuve;  et  l'on  compare 
toutes  les  intensités  observées  a  celle  du  point  B ,  situé  à  90° 
de  A ,  où  les  deux  sphères  se  louchent. 

1°.  L'électricité  rapportée  par  le  plan  d'épretive  est  insen- 
sible quand  on  le  pose  autour  du  point  de  contact  à  une  dis- 
tance moindre  que  20^. 

2°.  On  compare  le  point  M  ,  placé  à  3o*  de  A ,  avec  le  point  B 
qui  en  est  à  90°. 

Touché  à      So"     Iléaction  du  plan  d'épreuve      7' 

90°      3i° 

5o°     6° 

90°     27» 

3°.  On  compare  le  point  M' ,  placé  à  60**,  avec  le  point  B 
placé  à  90°. 

Touché  à      60°     Réaction  du  plan  d'épreuve  21° 

90°      i3° 

60°      17° 

90'      21° 

4^  On  compare  le  point  A' ,  placé  à  180°  ,  avec  le  point  B 
placé  à  90''. 

Touché  à      ^o"     Kéaction  du  plan  d'épreuve  20° 
180°      19° 

go"*      ï?" 

180°      18^ 

D'après  ces  expériences ,  nous  pouvons  calculer  les  épaisseurs 
de  la  couche  électrique  accumulées  en  chacun  des  points  où 
nous  avons  porté  le  plan  d'épreuve. 

En  effet ,  on  doit  se  rappeler  que  ce  plan ,  supposé  très-petit , 
enlève  toujours  une  quantité  d'électricité  double  de  celle  qui 
réside  sur  l'élément  superficiel  qu'il  a  touché.  Quand  on  le  trans- 
porte ensuite  dans  la  balance ,  sa  réaction  électrique  est  pro- 
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porlionnelle  à  la  quantité  dont  il  s'est  chargé.  En  conséquence, 
elle  est  aussi  proportionnelle  à  celle  qui  réside  sur  rélément 
superficiel  du  corps  ,  ou  ,  en  d'autres  termes  ,  à  l'épaisseur  de 
la  couche  en  ce  point  ;  ceci  a  été  prouvé  par  l'expérience. 

De  plus,  on  se  rappelle  que  les  contacts  alternatifs  ont  pour 
objet  de  corriger  la  perte  progressive  d'électricité  opérée  par  le 
contact  de  l'air,  en  prenant  une  moyenne  arithmétique  entre 
les  résultats  des  observations  équidisfantes. 

Ainsi,  dans  la  première  expérience  où  l'on  a  touché  à  3o°  du 
point  de  contact ,  on  a  trouvé  que  la  réaction  du  plan  d'éprouvé 
a  été  la  première  fois  de  7°  ,  la  seconde  de  6°;  moyenne  6", 5. 
C'est  la  réaction  du  plan  d'épreuve  pour  l'époque  où  l'on  a 
touché  à  go°.  Divisant  donc  6,5  par  3  i  ,  le  quotient  0,209GB 
exprimera  le  rapport  des  épaisseurs  de  la  couche  électrique  en 
ces  deux  points.  L'autre  observation  croisée ,  faite  immédiate- 
ment après ,  a  donné  pour  moyennes  6  et  29,  dont  le  rapport 
est  0,20689.  Le  milieu  entre  ces  deux  résvdtats  est  donc  0,20828. 

En  opérant  de  même  sur  les  autres  expériences ,  on  formera 
les  valeurs  moyennes  de  ces  rapports  qui ,  l'éunies ,  donneront 
le  tableau   suivant  : 


Positions  des  points  comparés. 

Rapport  de  la  seconde  épaisseur 
à  la  première. 

90   et    20 
go         3o 
90         60 

90         90 

90       180 

insensible 
o,2o83 

o,799''i 
1,0000 

1,0676 

Ces  valeurs  ,  uniquement  déduites  de  l'expérience  ,  nous 
montrent  déjà  que  l'épaisseur  de  la  couche  électrique,  d'abord 
insensible  au  point  de  contact  et  jusqu'à  20"  de  ce  point ,  aug- 
mente rapidement  de  3o°  à  60°,  de  60°  à  go''  ,  et  presqu'im- 
perceptiblcment  de  90°  à  j8o°.  Cette  marche  s'accorde  donc 
avec  la  théorie,  en  cela  qu'elle  est  constamment  croissante. 
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Mais  l'accord  devient  encore  bien  jilus  décisif  et  plus  intima», 
quand  on  calcule,  d'après  la  théorie,  ces  mêmes  rapports 
d'éiiaisscur ,  en  supposant,  comme  dans  notre  expérience,  que 
les  rayons  des  sphères  sont  égaux.  Car  en  faisant  ce  calcul , 
M.  Poisson  a  trouvé  les  quatre  nombres  0,1707  ,  0,7452, 
1,000,  i,i4o,  lesquels  diffèrent  très-peu  de  ceux  que  l'expé- 
rience avait  donnés. 

Voici  une  autre  expérience  avec  deux  sphères  inégales  ,  dont 
les  diamètres  étaient  comme  1  à  2.  Les  observations  sont  faites 
sur  la  plus  petite.  J'ai  rajjporté  à  côté  les  résultats  de  la  théorie 
extraits  du  Mémoli'e  de  M.  Poisson. 


Positions  des  points 

lUiroiiT  de  l;i  seconde  épaisseur  à  la  première 

compares. 

V, — _«—.-»- 

par  l'expérience. 

par  la   théorie. 

()o  et     3o 

insensible 

insensible 

go          60 

o,5S82 

o,5563 

9*^        90 

1,0000 

1 ,0000 

90      '180 

1,3333 

1,3535 

L'accord  se  soutient  encore  de  la  manière  la  plus  constante. 
Ici  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  sur  le  petit  globe  est 
presque  insensible  jusque  vers  30°  du  point  de  contact.  Mais 
ensuite  elle  éprouve  plus  de  variation  que  dans  le  cas  de  l'égalité 
des  diamètres.  Car  les  épaisseurs  à  60°  et  à  180°,  sont  entre 
elles  comme  o, 588?.  à  i,3333,  ou  comme  1  a  2  l,  tandis  que, 
dans  l'autre  cas  ,  elles  étaient  comme  0,790)4  ^  1,0576,  ou 
comme  1  à  1  j.  Par  une  sorte  de  compensation,  la  plus  grande 
des  deux  sphères  éprouve  moins  de  variation  que  dans  le  cas 
de  l'égalité.  Car  l'épaisseur  ,  d'abord  insensible  jusque  vers 
6  ou  7°  croit  ensuite  si  rapidement,  qu'à  00°  elle  est  déjà 
les  I  de  ce  qu'elle  est  à  90°  ;  «>t  de  là  jusqu'à  180" ,  sa  variation 
est  insensible.  Tout  ceci  est  exactement  conforme  à  la  théorie. 

Il  était  intéressant  de  comparer  les  épaisseurs  absolues  sur 
les  deux  globes  dans  un  poiut  semblablement  situé.  Coulomb 
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a  successivement  porté  sur  cliacun  d'eux  le  plan  d'épreuve  à 
90°  de  leur  point  commun  de  contact ,  et  il  a  trouve  que  l'épais- 
seur était  la  plus  grande  sur  le  petit  globe,  dans  \e  rapport 
de  1,25  à  l'unité.  Le  calcul  a  donné  à  M.  Poisson  i,238. 

Cherchons  maintenant  dans  quelle  proportion  l'électricité  se 
partage ,  quand  on  sépare  les  deux  sphères.  Pour  abréger ,  dé- 
signons-les par  C  ,  C  ,  et  leurs  rayons  par  /• ,  /'. 

Après  avoir  électrisé  la  sphère  C  ,  on  l'introduit  dans  la 
balance  au  lieu  de  la  boule  fixe,  La  boule  mobile  de  moelle  de 
sureau  ou  le  plan  de  papier  doré,  porté  par  l'extrémité  de 
l'aiguille  ,  a  été  préalablement  chargé  d'une  électricité  de  même 
nature.  Il  s'éloigne  donc  à  une  certaine  distance.  On  le  ramène 
à  une  distance  plus  petite,  en  tordant  le  fû  de  suspension  par 
le  moyen  du  micromètre.  Supposons  que  cette  dislance  soit  So", 
et  que  la  force  de  torsion  correspondante  soit  exprimée  par  A. 

Alors,  sans  toucher  au  petit  plan  porté  par  l'aiguille  ,  lequel 
doit  conserver  toujours  sa  quantité  primitive  d'électricité ,  on 
fait  toucher  la  sphère  C  par  la  sphère  C  isolée  comnije  elle  ; 
on  enlève  celle-ci ,  et  l'on  observe  de  nouveau  quelle  est  la 
torsion  nécessaire  pour  ramener  l'aiguille  à  la  même  distance 
de  3o°  ;  soit  cette  torsion  A'. 

Pour  plus  de  simplicité  ,  supposons  d'abord  l'air  parfaite- 
ment sec ,  en  sorte  qu'on  puisse  se  dispenser  d'avoir  égard  à  la 
déperdition  progressive  de  l'électricité. 

Alors  le  rapport  — ;  exprimera  le  rapport  des  x'éactions  élec- 
triques du  globe  C  ,  par  conséquent  celui  des  quantités  d'élec- 
tricité qu'il  a  successivement  possédées;  car  dans  les  sphères 
ces  deux  élémens  sont  proportionnels  l'un  à  l'autre.  Soit  donc  E 
celle  qu'on  lui  avait  communiquée  d'abord  ,  E'  celle  qui  lui 
reste  après  le  contact  ;  on  aura 

E'         A'  „    .  ,  A' 

et  par  suite  E  —  F/  r=:  E  — — 1. 

A 

Ce  sont  les  expressions  des  quantités  d'cleclricité  que  les  de^jr 
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globes  possèdent  fiuaiul  on  los  relire  de  leur  contact  commun. 
Le  rapport  do  ces  quantités  sera  donc 

y:  A' 


E  —  F,'  A  —  A' 
Quand  les  sphères  sont  séparées  et  éloignées  l'une  de  l'autre, 
les  quantités  E',  E  —  E'  forment  sur  chacune  d'elles  une  cou- 
che sphérique  très-mince.  Soient  et,  a  les  épaisseurs  de  ces  cou- 
ches, leurs  volumes  seront  I^-k r"- » ,  I^-k r  ^  ce  \  en  désignant  par 
9r  la  demi- circonférence  dont  le  rayon  égale  lunité.  Le  rapport 
de  ces  volumes  devra  être  égal  à  celui  des  quantités  d'électri- 
cité E',  E  —  E'  ;  ce  qui  donnera 

r^c  A' 


A  — A' 


«  A'  r'^ 

et  par  conséquent      — -  ■= ;  .  —  . 

^  ^  «*'         A  — A'     /•" 

On  connaifra  ainsi  le  rapport  qui  existe  entre  répaîsseur  de  la 
couche  électrique  sur  le  premier  globe  et  sur  le  second. 

Pour  plus  de  simplicilé,  j'ai  supposé  nulle  la  (léperdition  de 
réicclricilé  par  le  contact  de  l'air  pendant  la  durée  de  l'expé- 
rience; mais  on  peut  aisément  y  avoir  égard  par  la  méthode 
du  chapitre  IIL  Cette  correction  ne  portera  que  sur  les  valeurs 
des  torsions  A  ,  A',  et  la  formule  restera  la  même. 

Pour  l'appliquer,  je  choisirai  l'exemple  suivant.  Coulomb  a 
placé  dans  sa  balance  un  globe  électrisé  de  6p°i  de  circonfé- 
rence; et  l'aiguille  étant  ramenée  à  une  dislance  de  3o°,  la 
torsion  s'est  trouvée  être  de  14^^.  C'est  la  valeur  de  A. 

Aussitôt  après  il  a  fait  toucher  ce  globe  par  un  autre  de 
24  pouces  de  circonférence;  et  en  ramenant  de  noiiveau  l'ai- 
guille à  3o°  de  distance,  la  torsion  s'est  trouvée  être  de  12°. 
C'est  la  valeur  de  A'.  La  diminution  résultante  du  contact  de 
Pair  pendant  ces  deux  expériences  était  insensible  ,  ])arce  qu'elles 
n'ont  duré  que  5o",  et  que  l'électricité  ne  diminuait  ce  jour-là 
que  de  ^  par  minute.  D'après  cela  on  aura 

E'  12  12  I 

E  —  E'         1 45  —  1 2        1 33  1 1 5 1  ' 

c'est-à-dire  que  l'éleclricité  s'est  partagée  entre  le  gros  et  le 
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petit  globe  dans  le  rapport  de  i  i,i  à  i  ;  le  gros  globe  en  prend 
donc  beaucoup  plus  que  l'autre. 

En  multipliant  ces  quantités  par  le  rapport  inverse  des  carrés 
des  rayons  ou  des  cil-conférences,  on  aura  les  rapports  d'épais- 
seur des  deux  couches  qu'elles  forment,  La  formule  donne 

«'         i3i     Vb,25/ 
L'épaisseur  est  donc  plus  grande  sur  le  petit  globe  dans  le 
rapport  de  1  j  à  1,  ou  de  4  à  3  ;  la  théorie  donne  J,3i68 ,  en 
supposant  le  rapport  des  rayons  exactement  ~. 

Lorsque  l'on  veut  connaître  ainsi  la  proportion  du  partage 
entre  deux  globes  dont  l'un  est  fort  petit  par  rapport  à  l'autre  , 
il  ne  faut  pas  que  ce  soit  le  plus  petit  que  l'on  électrise ,  parce 
que  le  contact  du  second  affaiblirait  tout  de  suite  son  électricité 
dans  une  proportion  trop  considérable.  Il  faut,  au  contraire, 
commencer  par  électriscr  le  gros  globe,  l'isoler  et  le  toucher  avec 
le  petit,  que  l'on  met  ensuite  dans  la  balance.  On  observe  sa 
réaction,  puis  on  le  retire;  on  détruit  son  électricité  et  on  le 
fait  toucher  un  certain  nombre  de  fois  au  gros  globe,  en  dé- 
truisant après  chaque  contact  l'électricité  dont  il  s'est  chargé. 
Après  le  dernier  contact  on  la  lui  laisse ,  on  le  replace  dans  la 
balance ,  et  l'on  observe  la  toi'sion  nécessaire  pour  ramener 
l'aiguille  au  même  point  que  la  première  fois. 

Pour  voir  le  parti  que  l'on  peut  tirer  de  ces  résultats,  nom- 
mons E  la  quantité  d'électricité  que  possède  primitivement  le 
gros  globe,  et  désignons  par  ts-  la  proportion  que  le  petit  globe 
lui  en  enlève  par  un  seul  contact.  D'après  ce  que  nous  avons 
diîjà  vu  ,  îsr  sera  une  fi'action  fort  petite.  Alors  la  quantité 
d'électricité  qui  restera  au  gros  globe  après  le  premier  con- 
tact sera  E  —  ctE  ou  E(i  —  ot);  après  le  second  ,  ce  sera 
E(i  —  ct)  —  î3-E(i — ■ar)  ou  E(i  —  •z?-)*;  et  enfin,  après  le 
m,  il  lui  restera  E(i  —  îst)".  Les  quantités  E,E(i  —  ot)""'  seront 
donc  proportionnelles  aux  charges  du  petit  globe  après  le  pre- 
mier et  le  dernier  contact,  el  par  conséquent  aux  torsions 
A, ,  A„  par  lesquelles  ces  réactions  ont  été  mesurées.  On  aura 
donc,  en  les  divisant  l'une  par  l'autre. 
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d'où  l'on  pourra  dt'dulre  la  fraction  -sr  d'après  le  nombre  des 
conlacls  et  la  valeur  des  torsions  observées. 

L'opération  se  bornerait  là ,  si  l'air  isolait  parfaitement  ;  mais 
il  faut  avoir  égard  à  la  perte  d'électricité  qu'il  produit.  Or 
rien  n'est  plus  facile,  puisque  nous  connaissons  la  loi  de  ce 
décroissement.  On  calculera  donc  dans  quelle  proportion  elle 
a  dû  affaiblir  l'électricité  pendant  les  n  contacts  successifs.  Je 
suppose  qu'elle  l'ait  affaiblie  d'une  certaine  fraction  jM,  qui 
sera,  ])ar  exemple,  -i,  ^^  -^ ,  selon  les  circonstances  où  l'on 
aura  opéré.  Alors  avant  le  dernier  contact  la  quantité  d'électri- 
cité restant  au  grand  globe  n'a  pas  dû  être  E  (i  —  î3-)"~',  mais 
E  (i  —  (k)  (i  —  ■z5-)"~',car  elle  a  du  se  trouver  plus  petite  de  toute 
la  quantité  enlevée  par  l'air;  en  la  divisant  comme  tout-à-I'heure 
par  E,  quantité  restante  avant  le  premier  contact,  il  viendra 

"~'  A„ 

il.  , 

Coulomb  a  fait  une  expérience  de  ce  genre  avec  deux  globes, 
dont  l'un  avait 8  pouces,  l'autre  à  peu  près  i  pouce  de  diamètre. 
Après  le  premier  contact  du  petit  globe,  il  observa  sa  réaction 
électrique  ,  l'écart  de  l'aiguille  étant  de  3o°.  La  torsion  nécessaire 
pour  le  maintenir  à  celte  distance  fut  de  244°.  Clcst  la  valeurde  A,. 

Ensuite  il  répéta  vingt  fois  le  contact  en  détruisant  toujours 
l'électricité  prise  par  le  petit  globe  ;  mais  après  le  vingtième 
contact  il  la  lui  laissa  et  observa  de  nouveau  sa  réaction  qui 
fut  trouvée  de  126'.  C'est  la  valeur  de  A„j  et  puisqu'il  y  a  en 
tout  vingt-un  contacts,  on  a  n — 1  z=  20. 

De  plus  ,  Coulomb  dit  que  ,  d'après  le  décroissement  d'élec- 
tricité observé  ce  jour- là,  celle  du  gros  globe  pendant  les 
vingt  contacts  avait  dû  diminuer  d'environ -i;  mais  la  forme 
de  réduction  qu'il  a  employée  la  suppose  environ  ^-;  on  a  donc 
/6  =  i  et   I  —  f^-=z'^  ',   de  ces  données  il  résulte 

^°        7  A 
^"-^^      =^' 
et  par  conséquent  en  extrayant  les  racines 

V/'6Â7— /'7'Â7 

■3S-  —  i    : 

""  —  10  f 

V/6A, 
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mettant  pour  A,  et  A„  leurs  valeurs  observées,  on  trouve 

a-  r=:  o,025o2. 
Ainsi_à  chaque  contact  le  petit  globe  prenait  environ  -~—  ou 
~  de  l'électricité  du  gros  globe. 

D'après  cela ,  lorsque  la  quantité  primitive  E  s'est  partagée 
entre  les  deux  globes  par  le  premier  contact,  le  petit  globe  a 
dû  prendre  ot  E  ,  et  le  second  a  dû  garder  E  —  ■w  E  ou 
E(i  — w)  ;  le  rapport  de  ces  quantités  est 


-  1  —  -zr 


OU         :; =  o,o25bbo. 


\/  7  A„ 

C'est  la  quantité  d'électricité  prise  par  le  petit  globe,  dans  le 
premier  contact,  en  représentant  celle  du  gros  globe  jiar  l'unité. 
Si  l'on  multiplie  celte  fraction  par  le  rapport  inverse  des  sur- 
faces qui,  d'après  les  mesures  les  plus  précises,  était  ici  de  62 
à  I  ,  on  aura  le  rapport  d'épaisseur  des  deux  couches  élec- 
triques siir  le  petit  globe  et  sur  le  gros  globe  ;  ce  sera  donc 
62.0,025660  ou   1,590(3. 

Ainsi  l'épaisseur  sera  pins  grande  sur  le  petit  globe ,  dans 
le  rapport  de  iSqù  ioo,  quoique  la  quantité  totale  d'électricité 
y  soit  moindre.  Le  calcul  théorique ,  élabli  sur  les  seules  valeurs 
des  rayons >  donne  à  M.  Poisson  i,444-  La  différence  peut  tenir 
à  une  petite  erreur  sur  l'évaluation  de  la  perle  par  le  contact 
de  l'air,  ou  peul-êlre,  et  ceci  me  parait  beaucoup  plus  pro- 
bable, à  une  légère  imperfection  de  l'isolement  du  gros  globe 
pendant  les  vingt  contacts. 

On  voit,  par  ces  expériences  ,  que  plus  l'un  des  globes  est 
petit  par  rapport  à  l'autre,  plus  petite  est  la  proportion  d'élec- 
tricité qu'il  lui  enlève  par  le  contact.  Mais  on  voit  aussi  que 
cette  proportion  est  bien  loin  de  suivre  le  rapport  des  surfaces  ; 
car  alors  les  couches  électriques  seraient  d'égale  épaisseur.  Au 
lieu  que  leur  rapport  croît  sur  le  petit  globe,  à  mesure  qu'il 
devient  plus  petit.  Néanmoins  la  lenteur  de  cet  accroissement 
dans  la  dernière  expérience,  annonce  que  le  rapport  des  épais- 
seurs ne  croit  pas  indéfiniment.  Et  en  effet,  Coulomb,  d'après 
les  épreuves  qu'il  avait  tentées  avec  différens  globes,  lui  suppo- 
sait pour  limite  le  nombre  2.  La  théorie  a  donné  à  M.  Poisson 
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1 ,05 ,  rcsullat  peu  diffcrciil ,  surtout  quand  on  considère  qu'on 
ne  peut  y  atteindre  par  l'expérience,  et  qu'il  ne  se  réalise  qu'en 
supposant  le  petit  globe  tout-à-fait  infiniment  petit  par  rapport 
au  premier. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passe  lorsque  les  deux 
sphères,  séparées  du  contact,  sont  éloignées  à  quelque  distance 
l'une  de  l'autre. 

Alors  il  se  développe  un  phénomène  bien  remarquable.  Nous 
venons  de  voir  que,  pendant  le  contact,  l'électricité  est  de 
même  nature  sur  les  deux  sphères.  Pour  fixer  les  idées,  suppo- 
sons qu'elle  est  citrée.  Nous  avons  vu  encore  qu'elle  est  nulle 
au  point  de  contact.  Or,  à  l'instant  où  l'on  sépare  les  deux 
sphères,  si  leurs  dimensions  sont  inégales,  cette  nullité  n'a 
plus  lieu.  Une  partie  de  l'électricité  combinée  de  lapetite  sphère 
se  décompose,  et  celle  qui  est  de  nature  contraire  à  celle  de  la 
grande  sphère ,  c'est-à-dire  résineuse  ,  dans  notre  exemple ,  se 
porte  vers  le  point  où  le  contact  a  eu  lieu.  Cet  effet  diminue  à 
mesure  que  l'on  éloigne  les  deux  sphères  l'une  de  l'autre  ,  et  il 
devient  tout-à-fait  nul  à  une  cerlaine  distance  qui  dépend  du 
rapport  de  leurs  rayons.  Alors  le  point  de  la  petite  sphère  où 
s't'sl  fait  le  contact  redevient  dans  l'état  où  il  était  lors  du  contact 
même,  c'est-à-dire,  qu'il  n'a  plus  aucune  espèce  d'électricité. 
A  partir  de  ce  terme,  si  l'on  accroît  la  distance,  l'électricité 
reste  de  même  nature  sur  toute  l'étendue  de  la  petite  sphère, 
et  sa  nature  est  la  même  que  pendant  le  contact.  Ces  phénomènes 
sont  toujours  particuliers  à  la  plus  pelite  des  deux  sphères  , 
quelle  que  soit  la  quantité  d'électricité  (ju'on  leur  communique. 
Sur  la  |)lus  grande  des  deux  sphères  l'électricité  est  toujours  et 
partout  de  même  nature  qu'au  moment  du  contact. 

Pour  observer  ces  phénomènes  ,  on  place  les  deux  sphères 
sur  des  pieds  solides  ,  de  substance  isolante  et  de  grandeur  telle 
que  leurs  centres  se  trouvent  dans  un  même  plan  horizontal , 
comme  le  représente  la  fig.  i8.  Alors,  après  les  avoir  mises  en 
contact  et  électrisées  en  commun ,  on  les  écarte  à  une  ])elite 
distai'.ce  A^.  On  porte  d'abord  le  plan  d'épreuve  en  A  sur  la 
grande  sphère  ,  au  point  où  s'est  fait  le  contact^  et  en  essayant 
à  l'élcctroscope  rélectricité  qu'il  eu  rapporte,  on  voit  qu'elle 
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est  toujours  de  même  nature  que  sur  le  reste  de  la  surface. 
Faisant  ensuite  la  même  épi'euve  au  point  correspondant  a 
de  la  petite  sphère  a,  on  trouve  que  l'électricité  y  est  d'abord 
de  nature  contraire  à  celle  de  la  grande  ;  et  en  augmentant  gra- 
duellement la  distance  ,  on  voit  le  phénomène  passer  par  toutes 
les  périodes  que  nous  avons  indiquées.  Il  faut  faire  toutes  ces 
épreuves  avec  l'électroscope  ,  afin  d'apercevoir  les  plus  faibles 
signes  de  l'une  ou  de  l'autre  électricité. 

Dans  une  expérience  faite  par  Coulomb,  le  gros  globe  avait 
onze  pouces  de  diamètre  ,  et  le  petit  en  avait  huit.  Tant  que  la 
distance  h.a  était  moindre  qu'un  pouce,  le  point  a  a  donné 
des  signes  d'électricité  contraire  à  celle  du  gros  globe.  La  dis- 
tance étant  égale  à  un  pouce,  l'électricité  de  ce  point  est  deve- 
nue nulle,  comme  à  l'instant  du  contact;  et  enfin,  à  toutes  les 
distances  plus  grandes,  elle  est  redevenue  de  même  nature  que 
sur  l'autre  sphère. 

Le  gros  globe  restant  le  même  que  dans  l'expérience  précé- 
dente, Coulomb  donna  au  petit  globe  seulement  quatre  pouces 
de  diamètre.  Alors  l'opposition  des  deux  électricités  se  soutint 
jusqu'à  la  distance  de  deux  pouces.  Quand  ce  diamètre  fut 
seulement  de  deux  pouces  et  au-dessous  ,  l'opposition  se  soutint 
jusqu'à  la  distance  de  2  pouces  5  lignes,  mais  non  au-delà. 

La  comparaison  de  ces  expériences  montre  que  la  distance  A  a 
où  l'opposition  de  l'électricité  cesse,  diminue  à  mesure  que  les 
deux  globes  approchent  de  l'égalité,  et  devient  nulle  lorsqu'ils 
sont  égaux.  C'est  aussi  ce  que  confirme  la  théorie  ,  qui  indique 
également  tous  les  autres  détails  du  phénomène ,  lorsque  l'on 
se  donne  le  rapport  entre  les  rayons  des  deux  globes. 

Pour  que  ces  expériences  réussissent  bien,  il  faut  que  l'air 
soit  très-sec;  sans  cela  ,  l'électricité  du  gros  globe  s'échappant 
à  travers  l'air  va  directement  neutraliser  la  faible  électricité 
opposée,  qui  se  trouve  développée  au  point  a  du  petit  globe; 
et  les  phénomènes  doivent  être  beaucoup  moins  sensibles,  s'ils 
ne  sont  masqués  totalement. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  les  deux  globes  avaient 
été  mis  en  contact ,  avant  d'être  soumis  à  leur  influence  mu- 
TOME  IL  30 


3o6  DÉVELOPPEMENT  DE  l'ÉLECTRICITÉ 

tuelle.  Cette  condition  établit  entre  les  quantités  d'électricité 
qu'ils  possèdent  un  rapport  qui  limite  la  généralité  dont  le 
problème  est  susceptible;  et  pour  l'embrasser  tout  entier,  il 
faut  considérer  deux  splières  chargées ,  dans  des  proportions 
quelconques  ,  d'électricités  de  même  nature  ou  de  nature  diffé- 
rente, qui  s'approcheraient  graduellement  l'une  de  l'autre  jus- 
qu'au contact. 

Ici  l'analyse  de  M.  Poisson  a  devancé  l'expérience  ;  c'est  d'elle 
que  nous  allons  tirer  les  détails  dans  lesquels  nous  allons  en- 
trer ,  et  qui ,  s'ils  sont  observés  quelque  jour,  offriront  l'épreuve 
la  plus  forte  à  laquelle  on  puisse  la  soumettre. 

Lorsque  deux  sphères  élcctrisées  sont  approchées  graduelle- 
ment l'une  de  l'autre,  et  qu'il  n'existe  pas  entre  l'espèce  et  les 
quantités  d'électricité  qu'elles  possèdent ,  le  rapport  particulier 
qui  serait  établi  par  le  contact ,  l'épaisseur  de  la  couche  élec- 
trique aux  points  les  plus  voisins  sur  les  deux  surfaces  devient 
plus  grande  ,  et  croit  indéfiniment  à  mesure  que  leur  distance 
diminue.  Il  en  est  de  même  de  la  pression  exercée  par  l'élec- 
tricité contre  la  lame  d'air  interceptée  entre  les  deux  corps , 
puisque  cette  pression ,  ainsi  qu'on  l'a  dit  plus  haut ,  est  tou- 
jours proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  des  couches  élec- 
triques. Elle  doit  donc  finir  par  vaincre  la  résistance  de  l'air  , 
et  le  fluide ,  en  s'échappant  sous  forme  d'étincelle  ou  autrement , 
doit  passer ,  avant  le  contact ,  d'une  surface  sur  l'autre.  Ce  fluide 
ainsi  accumulé,  avant  que  l'étincelle  s'opère ,  est  de  nature  diffé- 
rente et  à  peu  près  d'égale  intensité  sur  les  deux  sphères.  Si  elles 
sont  élcctrisées  ,  l'une  vitreuscrnent ,  et  l'autre  résineusement^  il 
est  vitreux  sur  la  première  et  résineux  sur  la  seconde  ;  mais  quand 
elles  sont  toutes  deux  élcctrisées  de  la  même  manière  ,  vitreu- 
scrnent par  exemple  ,  il  se  fait  une  décomposition  d'électricité 
combinée,  sur  la  sphère  qui  contient  moins  de  fluide  vitré 
qu'elle  n'en  doit  avoir  dans  le  contact  ;  l'électricité  résineuse , 
résultante  de  cette  décomposition,  se  porte  au  point  où  se 
prépare  l'étincelle,  et ,  au  contraire,  l'autre  sphère  qui  contient 
plus  d'électricité  vitrée  qu'elle  n'en  doit  conserver  "après  le 
contact ,  reste  vitrée  sur  toute  son  étendue. 
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Les  phénomènes  ne  sont  plus  les  mêmes  lorsque  les  deux 
sphères  se  sont  touchées  et  qu'on  les  a  ensuite  tant  soit 
peu  écartées  l'une  de  l'autre.  Le  rapport  qui  existe  alors 
entre  les  quantités  totales  d'électricité  dont  elles  sont  char- 
gées ,  fait  disparaître  ,  dans  l'expression  de  l'épaisseur  ,  le  terme 
qui  devenait  infiniment  grand  pour  une  distance  infiniment 
petite  ,  et  il  ne  se  produit  plus  d'étincelle.  L'électricité  des 
points  les  plus  voisins  sur  les  deux  surfaces,  est  alors  très- 
faible  pour  de  très-petites  distances  ;  elle  décroît  avec  ce» 
distances,  suivant  une  loi  que  le  calcul  détermine,  et  son  in- 
tensité est  à  peu  près  la  même  sur  les  deux  sphères  ;  mais  quand 
elles  sont  inégales,  cette  électricité  est  vitrée  sur  l'une,  rési- 
neuse sur  l'autre ,  et  c'est  toujours  sur  la  plus  petite  qu'elle 
devient  de  nature  contraire  à  l'électricité  totale,  ce  qui  est 
conforme  aux  observations  que  nous  avons  rapportées  plus 
haut. 

Généralement  toutes  les  variétés  de  ces  phénomènes  dé- 
pendent du  rapport  que  l'on  établit  entre  les  rayons  des  deux 
sphères,  ainsi  que  des  quantités  d'électricité  dont  on  les  charge. 
On  peut  même  déterminer  ces  proportions  de  telle  sorte ,  qu'à 
une  certaine  distance  l'épaisseur  de  la  coiiche  électrique  sur  la 
petite  sphère  soit  presque  constante,  en  sorte  que  cette  sphère  se 
maintienne  en  présence  de  l'autre  ,  à  peu  près  comme  si  elle 
n'en  éprouvait  aucune  action,  non  pas  à  cause  de  la  faiblesse 
de  l'électricité  sur  l'autre  sphère ,  mais  en  vertu  d'une  sorte 
d'équilibre  qui  s'établit  alors  entre  son  action  sur  la  plus  petite, 
et  la  réaction  de  celle-ci  sur  elle-même.  Dans  ce  cas  ,  l'électricité 
répandue  sur  la  grande  sphère  est  vitrée  eu  cerlaines  jjarties, 
résineuse  dans  d'autres ,  et  son  épaisseur  en  différens  points 
présente  des  variations  très-considérables.  M.  Poisson  a  déter- 
miné les  proportions  de  volume  et  de  charge  électrique  néces- 
saires pour  produire  ces  phénomènes,  et  en  cela,  comme  je 
l'ai  dit ,  son  analyse  a  prévenu  les  observations. 

La  seule  difficulté  qu'il  y  ait  à  les  réaliser  ,  consiste  dans  la 
juste  proportion  d'électricité  qu'il  faut  donner  aux  deux  sphères. 
Pour  cela  ,  MM.  Pouillet  et  Deflers  ont  imaginé  un  moyen  très- 
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idginieux.  On  met  d'abord  les  deux  splières  en  contact ,  et  on 
les  électi'ise  ensemble;  puis  on  les  sépare,  et  on  mesure  à  la 
balance  électrique  la  proportion  suivant  laquelle  elles  se  par- 
tagent l'éleclricité.  Cette  proportion  pourrait  également  se  cal- 
culer d'après  la  coniiaisance  des  rayons  des  deux  sphères  ;  mais 
en  tous  cas,  on  la  confirme  par  expérience.  Quand  elle  est  con- 
jiue ,  on  construit  un  plan  circulaire  isolé ,  dont  on  calcule  la 
grandeur,  de  manière  qu'en  touchant  une  ou  plusieurs  fois 
celle  des  deux  sphères  qui  a  trop  d'électricité ,  et  déchargeant 
le  plan  à  mesure,  il  lui  en  laisse  précisément  la  quantité  con- 
venable. Alors ,  après  avoir  électrisé  de  nouveau  les  deux 
sphères ,  on  les  sépare ,  on  touche  avec  le  plan  celle  qui  doit 
être  touchée ,  et  on  la  replace  ensuite  à  la  distance  de  l'autre 
qui  convient  aux  expériences  que  l'on  veut  faire. 

Pour  régler  ce  procédé,  il  faut  se  rappeler  que ,  dans  le  con- 
tact tangentiel  d'un  plan  circulaire  et  d'une  sphère  ,  l'électricité 
se  pai'lage  entre  ces  deux  corps  proportionnellement  à  l'étendue 
totale  de  leurs  surfaces.  Soit  P  la  double  surface  du  plan ,  S 
celle  de  la  sphère  ,  E  la  quantité  d'électricité  dont  cette  dernière 

est  chargée.  Après  le  contact ,  elle  ne  conservera  que  ; 

par  conséquent,  si  l'on  veut  réduire  sa  charge,  par  un  seul 

contact ,  à  -,  72  étant  un  nombre  positif  plus  grand  que  i ,  il 

n'y  a  qu'à  faire 

ES  E  „    .   . 

=:=  -  ,        d  ou  1  on  tire        F  =  («  —  OS. 

F  4-  S         «  ^  ^ 

Quand  la  surface  S  de  la  sphère  sera  donnée ,  cette  expression 
fera  connaître  la  double  surface  F  qu'il  faut  donner  au  plan. 
Si  l'on  veut  avoir  le  rayoii  de  sa  circonférence ,  il  n'y  a  qu'à  1« 
représenter  par  r;  on  aura  alors  F  :=  2  ît  r* ,  tt  étant  la  demi- 
circonférence  dont  le  rayon  est  i  ;  et  si  R  est  le  rayon  de  ia 
sphère,  on  aura  aussi  S  :=  4  '''R*-  Mettant  ces  expressions  dans 
la  formule  précédente,  et  dégageant  r,  il  viendra 
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m  sorte  que  la  valeur  de  r  sera  toujours  réelle.  Pour  plus  de 
sûreté,  on  commencera  par  faire  le  plan  un  peu  plus  grand 
que  cette  formule  ne  l'indique;  on  essayera  l'effet  que  produit 
son  contact,  et  on  le  diminuera  graduellement  jusqu'à  ce  qu'il 
laisse  à  la  sphère  à  laquelle  on  l'applique  précisément  la  pro- 
portion d'électricité  qu'elle  doit  posséder. 

Pour  compléter  le  cas  de  deux  sphères  électrisées  mises  en 
présence  l'une  de  l'autre ,  M.  Poisson  a  calculé  les  changemens 
que  la  dislance  plus  ou  moins  grande  apporte  dans  l'état  des 
points  les  plus  éloignés  de  celui  où  le  contact  doit  s'opérer.  Alors, 
à  mesure  que  les  deux  sphères  se  rapprochent,  les  épaisseurs  de 
la  couche  électrique  dans  ces  points  tendent  de  plus  en  plus 
vers  les  valeurs  qu'elles  doivent  prendre  à  l'instant  du  contact. 
JMais  comme  elles  n'arrivent  à  cette  limite  qu'avec  beaucoup  de 
lenteur ,  il  en  résulte  qu'à  des  distances  même  extrêmement 
petites,  elles  diffèrent  encore  beaucoup  de  ce  qu'elles  seraient 
si  le  contact  ou  l'étincelle  avait  lieu.  D'où  l'on  doit  conclure 
aussi  que  l'étincelle,  lorsqu'elle  a  lieu  à  une  distance  sensible  , 
change  subitement  la  distribution  de  l'électricité  dans  toute 
l'étendue  des  deux  surfaces,  et  jusqu'aux  points  diamétralement 
opposés  à  ceux  où  elle  se  produit.  Cette  réaction  est  facile  à 
vérifier  par  l'expérience  ;  il  suffît  d'atlacher  de  distance  en  dis- 
tance à  un  conducteur  isolé  des  couples  de  fil  de  lin  auxqiiels 
pendent  des  boules  de  moelle  de  sureau.  Si  l'on  communifjue 
à  ce  conducteur  une  certaine  quantité  d'électricité  qui  fera 
diverger  tous  les  fils,  et  qu'ensuite  on  en  tire  successivement 
plusieurs  étincelles  par  le  contact  d'une  sphère  isolée  dont  le 
volume  ne  soit  pas  trop  petit ,  on  verra  tous  les  fils  agités ,  et 
comme  secoués  à  chaque  explosion  dans  quelque  partie  du  con  - 
ducleur  qu'elle  se  soit  produite. 

Pour  le  cas  particuli'^r  où  les  sphères  électrisées  sont  éloignées 
l'une  de  l'autre  à  une  distance  très-grande  par  rapport  au  rayon 
d'une  d'entre  elles  ,  M.  Poisson  a  trouvé  des  formules  qui  expri- 
ment d'une  manière  fort  simple  l'épaisseur  de  la  couche  élec- 
trique en  un  point  quelconque  de  leurs  surfaces.  Soient  r,r'  les 
rayons  des  deux  sphères  ;  nommons  c  c  les  épaisseurs  des  couche* 
que  formeraient   sur  leur  surface  les  quantités  d'électricité 
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qu'elles  possèdent ,  si  elles  étaient  abandoïiaéos  à  elles-mêmes  , 
et  exemptes  de  tonte  influence  étrangère  ;  appelons  a  la  distance 
de  leurs  centres  ,  et  plaçons-les  assez  loin  l'une  de  l'autre  pour 
que  le  rayon  r'  d'une  d'entre  elles  soit  très-petit ,  comparati- 
vement à  a  et  à  rt  —  r.  Enfin  désignons  par  uu'  les  angles  for- 
més avec  la  dislance  a  par  les  rayons  menés  du  centre  de 
chaque  sphère  à  un  quelconque  de  leurs  points.  Cela  posé,  les 
épaisseurs  EE'  de  la  couche  électrique  ,  en  ces  points-là  ,  seront 
exprimées  approximativement  par  les  formules  suivantes  : 


E  —e    -f- 


o,  r  ' 

r{a'^  —  2  rt  /■  cos  «  -f-  r*  )  "• 


Se/-"              ,        ^er-^r  ^  , 

E  ■=  e cos  u   +  — •  Ci  —  3  cos^  u  "). 

Ici,  comme  dans  les  expériences  de  Coulomb,  les  angles  uu' 
sont  comptés  à  partir  des  points  par  où  les  surfaces  des  deux 
sphères  se  toucheraient  si  ou  les  approchait  l'une  de  l'autre 
jusqu'au  contact. 

Veut-on  savoir,  par  exemple,  d'après  ces  formules,  quel 

est  l'état  d'une  sphère  isolée  ,  mais  non  électrisée  ,  que  l'on 

présente  à  l'influence  d'une  autre  sphère  chargée  d'une  certaine 

quantité  d'électrité  ?  Il  n'y  a  qu'à  supposer  e  nul  dans  l'équation 

relative  à  la  seconde  sphère  ,  et  il  viendra  alors 

'^er'^    r  5r'~| 

E'  t=  — cos  u'  -i.  {Z  cos^  u'  —  1  )  - —  I . 

Au  point  a ,  situé  sur  la  ligne  Art,  entre  les  deux  centres  ,  l'angle 
u  est  nul.  On  a  donc  en  ce  point 

Zer^    f  5r'\ 

cos  «   =  I  E  z= —    (   1  4-  —    ) . 

a'       V  ôay 

L'épaisseur  E'  est  donc  toujours  de  signe  contraire  à  c,  c'est-à- 
dire  que  l'électricité  accumulée  en  ce  point  de  la  sphère  r,  est 
de  nature  contraire  à  celle  qui  recouvre  la  sphère  r. 

Au  point  a  ,  diamétralement  opposé  au  précédent,  l'angle  u 
est  égal  à  180°  ;  ce  qui  donne 

■p'  ,    3er-  f  5r'\ 

Cette  valeur  de  E'  est  toujours  de  même  signe  que  e;  car  le 
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5r'  .       .    -     .  ,   ,,      .   , 

fadeur  — •  est  une  fraction  bien  inférieure  a  1  unile ,  puisque 
3  a 

la  distance  a  est  supposée  fort  grande ,  comparativement  au 

rayon  /;  ainsi  la  couche  électrique  sera  en  ce  point  de  même 

nature  que  sur  l'autre  sphère. 

On  voit  ainsi  émaner  de  la  théorie  ce  résultat  important  que 
nous  avions  jusqu'à  présent  établi  par  la  seule  expérience  :  lors- 
qu'une sphère  C ,  non-électrisée  ,  est  placée  en  présence  d'une 
autre  sphère  C  électrisée ,  par  exemple ,  vitreusement ,  les  élec- 
tricités combinées  de  C  sont  décomposées  en  partie  ;  l'électricité 
résineuse  qui  en  résulte  se  porte  vers  la  partie  de  C  la  plus  voi- 
sine de  C,  et  l'électricité  vitrée  vers  la  partie  qui  en  est  la  plus 
éloignée. 

Les  épaisseurs  de  la  couche  en  ces  deux  points  sont  entre  elles 

br'  5/ 

dans  le  rapport  de  i  -}-  - —  à  i  —  - —  ;  elles  sont  donc  presque 

o  a  ô  a 

égales  ,  puisque  a  est  supposé  fort  grand  par  rapport  à  /. 

D'après  cela ,  on  conçoit  qu'il  doit  y  avoir  sur  la  sphère  C 

une  suite  de  points  dans  lesquels  l'électricité  est  nulle ,  et  qui 

forment  une  courbe  de  séparation  entre  les  deux  fluides.  On 

trouvera  le  lieu  de  ces  points ,  en  égalant  à  zéro  l'expression 

générale  de  l'épaisseur  E' ,  ce  qui  donne  la  condition 

5/' 

o  r=  COS  M    -{-   (3  cos*^  w'  —  I  )  -, 

ba 

Si  la  distance  a  était  tout-à-fait  infinie ,  comparativement  au 

rayon  r',  le  second  membre  de  cette  équation  se  réduirait  à 

cos  «';  par  conséquent  ce  cosinus  serait  nul ,  ce  qui  donnerait 

u'  z=  go°.  Alors  la  ligne  de  séparation  des  deux  fluides  serait  la 

circonférence  du  grand  cercle  dont  le  plan  est  perpendiculaire 

à  la  ligne  des  centres. 

Biais  si  a  n'est  pas  infini,  il  est  au  moins  fort  grand  ,  relall- 

,     ,      .     .  5r' 

vcment  à  ?•  ;  ainsi  le  facteur  -- —  sera  encore  une  fraction  fort 

6  a 

petite,  et  la  vraie  valeur  de  cos  //  le  sera  également.  On  pourra 
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5r' 

donc,  en  la  cherchant,  négliger  le  produit  de  par  cos  *m', 

6  a 

comparativement  au  produit  de  cette  même  quantité,  par  l'unité. 

Avec  cette  niodihcation ,  l'équation    se  trouve  résolue  d'elle- 

mcme  ,  et  donne  cos  it  z=z  - — . 

6  a 

Dans  ce  cas,  la  ligne  de  sépaiation  des  deux  fluides  est  encore 

un  cercle  dont  le  ])lan  est  per{)endiculaire  à  la  ligne  des  centres; 

mais  la  distance  de  ce  plan  au  centre  de  la  sphère,  au  lieu  d'être 

nulle,  est  égale  à  /•  cos  u  ou  -; —  ,  cette  distance  étant  prise  du 

6  a 

côté  de  la  sphère  électrisée  C. 

A  ne  considérer  que  le  <iegré  de  l'équation  qui  détermine 
généralement  cos  u' ,  on  pensei'ail  qu'il  doit  y  avoir  deux  valeurs 
de  ce  cosinus  qui  satisfont  à  notre  problème;  mais  en  la  résol- 
vant ,  on  s'assurera  qu'une  de  ces  racines  est  nécessairement 
plus  grande  que  l'unité,  et  par  conséquent  ne  peut  pas  servir, 
puisqu'elle  répond  à  un  arc  u   imaginaire. 

Maintenant,  si  l'on  considère  combien  cette  théorie  embrasse 
de  phénomènes  variés  ,  délicats  et  éloignés  les  uns  des  autres  , 
comme  elle  les  représente  avec  exactitude,  comme  elle  suit  pour 
ainsi  dire  tous  les  détours  de  l'expérience  ,  on  conviendra  qu'elle 
est  une  des  mieux  établie  de  la  physique  ,  et  qu'elle  donne  à 
l'existence  réelle  des  deux  fluides  électriques  ,  le  plus  haut  degré 
de  probabilité,  i)our  ne  pas  dire  une  certitude  entière.  Il  nous 
reste  maintenant  à  parcourir  un  grand  nombre  de  faits,  qxxi , 
sans  offrir  des  vérifications  aussi  rigoureuses  que  celles  qui  pré- 
cèdent ,  en  sont  toutefois  des  confirmations  continuelles ,  et  qui , 
d'ailleurs,  ont  par  eux-mêmes  un  grand  intérêt  à  cause  des 
applications  utiles  qu'on  en  a  tirées.  Mais  avant  d'entrer  dans 
cette  nouvelle  carrière  ,  où  nous  n'aurons  pour  ainsi  dire  qu'à 
voir  pour  comprendre,  je  crois  utile  de  rappeler  que  dans  la 
discussion  des  faits  ,  il  est  toujours  nécessaire  de  bien  distinguer 
plusieurs  choses  que  l'o?)  confond  très-souvent. 

La  première,  c'est  la  nature  de  l'électricité  qui  réside  à  la 
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surface  d'un  corps  et  en  chacun  des  points  de  cette  surface  ;  ou 
la  détermine  en  touchant  avec  le  plan  d'épreuve  ,  et  présentant 
celui-ci  à  l'aiguille  de  l'électroscope  déjà  chargée  d'une  électri- 
cité connue. 

La  seconde  est  la  quantité  de  cette  électricité  accumulée  en 
chaque  point,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l'épaisseur  de  la 
couche  électrique.  On  la  mesure  encore,  en  touchant  avec  le 
plan  d'épreuve,  et  présentant  ce  plan  à  l'aiguille  de  la  balance 
préalablement  chargée  d'une  électricité  de  même  nature.  La  force 
de  torsion  nécessaire  pour  balancer  la  réaction  électrique  du 
plan,  est,  à  distances  égales,  proportionnelle  à  la  quantité 
d'électricité  qu'il  possède,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à 
l'épaisseur  de  la  couche  électrique  sur  l'élément  qu'il  a  touché. 

La  troisième  chose  que  lV)n  peut  considérer  théoriquement, 
c'est  linfluence  exercée  par  chaque  élément  de  la  couche  élec- 
trique sur  une  molécule  de  fluide  située  a  sa  surface  extérieure 
ou  hors  de  cette  surface.  L'attraction  ou  la  répulsion  ainsi  con- 
sidérée est  directement  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  couche 
électrique  sur  l'élément  superficiel  qui  attire  ou  qui  repousse,  et 
elle  est  inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  distance  qui 
sépare  cet  élément  du  point  attiré  ou  repoussé. 

Enfin  la  dernière  chose  qu'il  faut  considérer ,  c'est  la  pression 
que  l'électricité  exerce  contre  l'air  extérieur  en  chaque  point  de 
la  surface  du  corps  électrisé.  L'intensité  de  cette  pression  est 
proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  de  la  couche  électrique. 

En  restant  fidèle  à  ces  dénominations,  on  ne  risquera  point 
de  s'égarer  par  des  considérations  vagues;  et  si  l'on  y  joint  le 
souvenir  du  développement  de  l'électricité  par  influence  à  dis- 
tance, on  n'aura  aucune  peine  à  se  rendre  compte  de  presque 
tous  les  phénomènes  électriques. 

La  plupart  de  ces  phénomènes,  quand  on  se  borne  à  leurs 
circonstances  les  plus  générales  ,  peuvent  se  représenter  en 
supposant  l'existence  d'un  seul  fluide  électrique  dont  une  cer- 
taine quantité  est  répandue  dans  tous  les  corps ,  et  forme 
leur  état  naturel.  li'excès  de  ce  fluide  dans  les  corps  produit  ce 
que  nous  avons  appelé  l'éloclriciié  vitrée  ,  et  le  défaut ,  ce  que 
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nous  avons  appelé  rolcclricitc  résineuse;  d'où  résultent  deux 
états  des  coi'ps ,  que  les  partisans  de  ce  système  désignent  par 
les  dénominations  àe,  positif  cl  de  négatif.  Ils  admettent  aussi 
que  les  molécules  du  flriide  électrique  se  repoussent  mutuelle- 
ment. Mais  de  plus,  comme  l'expérience  montre  que  les  corps 
dans  l'état  naturel  n'exercent  aucune  action  électrique  les  uns 
sur  les  autres,  ils  sont  contraints  de  STipposer  que  les  molé- 
cules électriques  sont  attirées  par  la  matière  propre  des  corps. 
Enfin,  une  discussion  approfondie  et  calculée  prouve  que  cela 
ne  suffirait  pas  pour  l'équilibre,  et  qu'il  faut  encore  admettre 
que  1rs  molécules  des  corps  exercent  les  unes  sur  les  autres  une 
action  répulsive  sensible  à  de  grandes  distances ,  comme  les 
influences  électriques  elles-mêmes. 

Cette  répulsion ,  dont  on  ne  voit  aucune  trace  dans  le  mou- 
vement des  corps  célestes,  qui,  au  contraire,  s'attirent  les  uns 
les  autres  ,  indique  assez  que  le  système  d'un  seul  fluide  électri- 
que n'est  pas  conforme  à  la  nature.  Franklin,  qui  le  premier 
l'imagina,  et  qui  s'en  servit  ingénieusement  pour  lier  tous  les 
j)liénomènes  électriques  connus  de  son  temps  et  jusqu'alors 
rpars  ,  Franklin,  dis-je ,  n'avait  pas  senti  la  conséquence  à 
laquelle  son  hypothèse  conduisait.  Ce  fut  jEpinus  qui ,  par  une 
analyse  exacte  de  toutes  les  forces  par  lesquelles  l'équilibre 
électrique  s'opère  ,  découvrit  la  nécessité  d'une  répulsion  entre 
les  particules  des  corps. 

Tout  opposée  qu'est  cette  condition  avec  la  nature  des 
thoses  ,  si  on  l'admet  ,  uniquement  pour  lier  entre  eux  les  phé- 
nomènes électriques  ,  on  parvient  en  effet  à  concevoir  leur 
dépendance  et  à  les  prévoir;  non  pas,  à  la  vérité,  en  quan- 
tités et  en  nombres,  mais  dans  les  circonstances  générales  qui 
dépendent  d'un  déplacement  de  l'électricité.  On  explique  ainsi, 
par  exemple ,  les  attractions  ,  les  répulsions  des  corps  électrisés, 
et  même  les  développemens  des  propriétés  électriques  dans  les 
corps  à  l'état  naturel  par  la  seule  influence  à  distance  d'un 
corps  électrisé.  Mais  je  ne  crois  pas  qu'il  soit  possible  d'expli- 
quer de  même  pourquoi  les  corps  conducteurs,  agissant  par 
attraction  sur  les  molécules  du  fluide  électrique,  l'électricité 
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se  partage  entre  leurs  surfaces  suivant  des  rapports  tout-à-fait 
indépendans  de  leur  composition  chimique  et  uniquement  dé- 
terminés par  leurs  dimensions,  comme  nous  voyons  pourtant  que 
cela  arrive  ;  ni  pourquoi  l'état  négatif,  qui  n'est,  selon  ce  système, 
qu'une  privation  ,  une  absence  d'électricité,  se  produit  unique- 
ment à  la  surface  de  ces  corps  ,  et  s'établit  en  chaque  point  de 
cette  surface  conformément  aux  lois  rigoureuses  d'hydrostatique 
que  suivi'ait  un  fluide  réel  dont  toutes  les  molécules  se  repous- 
seraient mutuellement  suivant  le  rapport  inverse  du  carré  des 
distances.  Encore  moins  pourrait-on  prévoir  ou  même  expli- 
quer dans  cette  hypothèse  pourquoi ,  lorsque  deux  sphères  de 
matières  conductrices  sont  retirées  du  contact ,  il  se  développe 
autour  du  point  de  contact ,  et  toujours  sur  la  plus  petite , 
des  signes  d'un  état  contraire  à  l'état  total,  soit  positif,  soit 
négatif,  tandis  que  la  nécessité  de  ce  développement,  ses  limites 
et  sa  constance  sur  la  plus  petite  sphère  ,  peuvent  se  prévoir 
avec  la  plus  grande  facilité  par  la  théorie  des  deux  fluides  ,  que 
dis-je  ?  peuvent  même  se  calculer  dans  toutes  leurs  circonstances 
les  plus  minutieuses  avec  une  exactitude  surprenante.  Un  tel 
accord  semble  bien  clairement  indiquer  que  cette  théorie  est 
conforme  à  la  nature,  et  elle  nous  a  trop  bien  servi  jusqu'à 
présent  dans  l'explication  des  phénomènes,  pour  que  nous  ne 
persistions  pas  à  l'employer.  Toutefois  j'ai  cru  utile  d'indi- 
quer ici  en  peu  de  mots  la  théorie  de  Franklin  et  d'^pinus  à 
cause  de  sa  célébrité  et  de  l'usage  ingénieux  que  ces  physiciens 
en  ont  fait  pour  lier  des  phénomènes  qui  jusqu'alors  étaient 
lout-à-fait  épars. 
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Théorie  des  mouvemens  excites  dans  les  corps  par 
les  allraciions  et  les  répulsions  électriques. 

J_/Ès  les  preiniùres  recherches  (}ue  nous  avons  faites  sur  les 
phénomènes  électriques  ,  nous  avons  découvert  que  deux 
sphères  élecf  risées  ,  mises  en  présence  l'une  do  l'autre ,  semblent 
s'attirer  ou  se  repousser  avec  une  force  réciproque  au  carré 
de  la  distance  de  leurs  centres.  Nous  avons  depuis  observé  des 
effets  pareils  entre  tous  les  corps  électrisés,  déforme  quelconque. 
Or,  nous  avons  trouvé  aussi  que  l'attraction  et  la  répulsion 
s'exercent  uniquement  entre  les  particules  des  fluides  électri- 
ques, sans  que  la  substance  matérielle  des  corps  y  participe 
par  aucune  affinité  particulière.  Il  devient  donc  nécessaire 
d'examiner  comment,  et  par  quel  mécanisme,  les  effets  de  ces 
forces  peuvent  se  transmettre  aux  particules  des  corps,  et  pro- 
duire en  eux  les  mouvrmens  que  nous  observons. 

Pour  plus  de  simplicité ,  bornons-nous  d'abord  à  considérer 
deux  s])hères  électrisées  A  et  B ,  l'une  A  fixe,  l'autre  B  mobile  ; 
il  pourra  se  présenter  trois  cas  qu'il  faut  discuter  séparément. 
1°.   A  et  B  non-conducteurs  ; 
2°.   A  non-conductj'ur ,  B  conducteur; 
3°.   A  conducteur,  cl,  B  conducteur. 
Dans  le  premier  cas  ,  les  particules  électriques  sont  fixées  sur 
les  corps  A  et  B  par  la  force  inconnue  qui  produit  la  non-con- 
ductibilité. Ne  pouvant  quitter  ces  corps,  elles  partagent  avec 
eux  les   mouvemens  que  leur  action  l'éciproque  tend  à  leur 
imprimer. 

Alors  les  forces  qui  peuvent  opérer  le  mouvement  sont , 
1°.  l'attraction  ou  la  répulsion  mutuelle  du  fluide  de  A  sur  le 
fluide  de  B;  2°.  la  répulsion  dti  fluide  de  B  sur  lui-même;  mais  les 
répulsions  des  parties  d'un  système  ne  pouvant  imprimer  aucun 
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mouvoinenf  à  son  centre  de  gravité,  les  ef.fetscle  cette  action  pro- 
pre s'entre-détruisent  sur  cliariue  sphère  ,  et  il  n'en  peut  résulter 
aucun  mouvement  de  l'une  vers  l'autre.  Le  premier  genre  de  force 
est  donc  le  seul  auquel  il  faille  avoir  égard.  Si  la  distribution 
de  l'électricité  est  uniforme  sur  chaque  sphère ,  chacune  d'elle 
attire  ou  repousse  l'autre  comme  si  toute  sa  masse  électrique 
était  concentrée  à  son  centre.  Ainsi  en  nommant  D  la  distance 
des  boules  ,  et  ce'  les  quantités  totales  d'électricité  qu'elles  pos- 
sèdent ,  la  force  attractive  ou  répulsive  a  pour  expression 

Kee' 
D»  ■ 
K  est  un  coefficient  qui  exprime  l'intensité  de  la  force  quand 
les  quantités  D,  e,  e  sont  chacune  égales  à  l'unité  de  leur  espèce. 
Cette  force  se  transmet  aux  deux  sphères  A  et  B  en  vertu  de 
l'adhésion  par  laquelle  elles  retiennent  les  particules  électriques. 
On  voit,  d'après  par  son  expression,  qu'elle  deviendrait  nulle  si 
e  ou  e'  était  nulle  ,  c'est-à-dire  si  l'une  des  deux  sphères  n'était 
point  primitivement  chargée  d'une  électricité  étrangère.  Pendant 
le  mouvement,  elle  n'éprouve  de  variation  que  celle  qui  pro- 
■vient  de  la  distance,  parce  que  les  deux  sphères  étant  supposées 
de  substances  rigoureusement  non-conductrices,  leur  action  réci- 
proque n'y  produit  aucun  nouveau  développement  d'électricité. 
Dans  le  second  cas  ,  la  sphère  B ,  supposée  de  matière  con- 
ductrice, éprouve  une  décomposition  de  ses  électricités  natu- 
relles par  l'influence  de  A.  Les  électricités  opposées  qui  résul- 
tent de  cette  décomposition  se  joignent  à  la  quantité  étrangère 
que  l'on  y  a  introduite  ,  et  se  disposent  ensemble  conformément 
aux  lois  de  l'équilibre  électrique  ;  alors  le  mouvement  de  B 
vers  A  peut  s'envisager  de  deux  manières. 

Supposons  d'abord  que,  sans  troubler  l'état  électrique  de  B, 
on  étende  sur  sa  surface  une  couche  isolante ,  solide',  sans  pesan- 
teur, et  qui  y  reste  invariablement  adhérente.  L'électricité  de  B 
ne  pouvant  plus  s'échapper,  s'appuiera  pour  ainsi  dire  Sur  cette 
couche,  et  transmettra  par  son  moyen  aux  particules  du  corps 
les  forces  qui  la  sollicitent.  Alors  les  forces  qui  agissent  sur  le  sys- 
tème seront,  i'*.  l'attraction  mutuelle  ou  la  répulsion  du  fluide 
de  A  »ur  le  fluide  de  B  j  a°.  la  répulsion  propre  du  fluide  de  B  sur 
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lui-même  :  mais  cette  répulsion  ne  peut  produire  aucun  mou- 
vement sur  le  centre^de  gravité  de  B  ;  3°.  la  pression  du  fluide 
de  B  sur  l'enveloppe  isolante  :  mais  cette  pression  est  exacte- 
ment contrebalancée  par  la  réaction  de  l'enveloppe  ,  et  il  n'en 
résulte  encore  aucun  mouvement.  La  première  force  est  donc 
encore  la  seule  à  laquelle  il  faille  avoir  égard. 

Lorsque  la  distance  D  des  deux  sphères  est  très-grande  com- 
parativement aux  rayons  de  leurs  surfaces,  les  électricités  dé- 
composées de  B  sont,  comme  on  l'a  vu,  distribuées  à  peu  près 
également  sur  les  deux  hémisphères  situés  du  côté  de  A  et  du 
côté  opposé.  Alors  les  actions  qu'elles  éprouvent  de  la  part  de 
A  sont  à  peu  près  égales  et  s'entre-détruisent.  Toute  la  force 
est  donc  produite  par  les  quantités  d'électricité  étrangère 
e  e    introduites  dans  les  deux  sphères ,  et  son  expression  se 

trouve  encore  — r • 

Tant  que  les  deux  sphères  sont  très-éloignées  l'une  de  l'autre, 
le  coefficient  K  peut  être  censé  constant,  et  la  force  attractive  ou 
répulsive  ne  varie  qu'en  vertu  du  changement  de  la  dislance. 
Mais  ceci  n'est  qu'une  approximation.  Car  à  considérer  la  chose 
dans  la  rigueur,  l'état  électrique  de  la  sphère  conductrice  B 
Tarie  à  mesure  qu'elle  s'approche  de  A,  à  cause  de  la  sépara- 
tion que  celle-ci  produit  dans  ses  électricités  naturelles.  Par 
conséquent  l'action  réciproque  des  deux  sphères  doit  varier 
aussi  d'une  manière  fort  compliquée.  C'est  probablement  à  cela 
qu'il  faut  attribuer  les  écarts  que  les  expériences  de  Coulomb 
nous  ont  présentés  dans  les  distances  fort  petites  lorsque  nous 
avons  voulu  les  calculer  par  la  simple  loi  du  carré  de  la 
distance. 

La  supposition  d'une  enveloppe  isolante ,  sans  pesanteur,  ne 
sert  ici  que  pour  lier  le  fluide  électrique  avec  les  particules 
matérielles  du  corps  B.  On  peut  toujours  regarder  comme  telle 
la  petite  couche  d'air  qui  enveloppe  ordinairement  les  corps 
€t  qui  est  adhérente  à  leur  surface.  Mais  on  peut  encore  arriver 
au  même  résultat ,  sans  le  secours  de  cet  intermédiaire  j  alors  il 
faut  considérer  les  pressions  produites  sur  l'air  par  les  électri- 
cités qui  existent  dans  B  à  l'état  de  liberté.  En  effet,  ces  élec- 
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tricités ,  tant  celles  qu'on  y  a  introduites  que  celles  qui  s'y  dé- 
composent, se  portent  vers  la  surface  de  B,  où  l'air  les  arrête 
par  sa  pression  et  les  empêche  de  sortir.  Elles  se  disposent  donc 
sous  cette  surface  comme  l'exige  leur  action  sur  elles-mêmes  et 
l'influence  du  corps  A;  en  s'appuyant,  pour  cela,  contre  l'air 
qui  les  empêche  de  s'étendre.  Mais  réciproquement  elles 
pressent  cet  air  de  dedans  en  dehors ,  et  tendent  à  le  soulever 
avec  une  force  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  de 
la  couche  électrique  en  chaque  point.  Décomposez  toutes  ces 
pressions  suivant  trois  axes  rectangulaires  des  coordonnées 
.■vy  z  ,  dont  l'une  s  soit  dirigée  vers  le  centre  de  la  sphère  A,  et 
faites-en  les  sommes  partielles;  vous  trouverez  que,  suivant  les 
j?  et  les  j,  elles  sont  nulles,  de  sorte  qu'il  ne  reste  en  définitif 
qu'une  seule  résultante  dirigée  vers  le  centre  de  la  sphère  A. 
Lorsque  les  sphères  sont  très-éloignées  l'une  de  l'autre  compa- 
rativement aux  rayons  de  leurs  surfaces ,  les  électricités  décom- 
posées de  B  pressent  l'air  extérieur  en  sens  contraire  avec  une 
intensité  à  peu  près  égale  ,  et  leurs  effets  s'entre-détruisent 
presque  exactement.  Il  ne  reste  donc  que  l'effet  des  quantités 
étrangères  ee'  introduites  dans  les  deux  sphères  ,  et  il  en  résulte 
un  excès  de  pression  dirigé  suivant  la  ligne  des  centres,  et  ex- 

Kee 
primé  par  : 

c'est-à-dire  exactement  le  même  que  l'autre  méthode  l'avait 
donné.  11  est  évident  d'ailleurs  que  cette  expression  est  sujette 
aux  mêmes  limitations,  puisque  les  pressions  produites  par  la 
couche  électrique  contre  l'air  extérieur  doivent  varier  avec  la 
quantité  d'électricité  naturelle  décomposée  dans  B  par  l'in- 
fluence de  A  à  mesure  que  les  deux  sphères  se  rapprochent. 

Le  troisième  cas  ,  où  A  et  B  soni  tous  deux  conducteurs ,  se 
résout  exactement  par  les  mêmes  principes  ,  soit  en  imaginant  les 
deux  surfaces  électrisées  couvertes  d'une  enveloppe  isolante,  et 
calculant  les  actions  réciproques  des  deux  fluides  qui  se  trans- 
mettent par  le  moyen  de  celte  enveloppe  aux  particules  maté- 
rielles ;  soit  en  considérant  les  pressions  produites  sur  l'air  exté- 
rieur par  les  deux  couches  électriques ,  et  calculant  l'excès  de 
ces  pressions  suivant  la  ligne  qui  forme  les  deux  centres.  Seule- 
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Tneiit  ,  dans  ce  cas,  la  force  attractive  ou  répulsive  des  deux 
sphères  variera  à  mesure  qu Viles  s'approcheront  Tune  de  l'autre , 
non-seulement  par  la  différence  qui  en  résultera  dans  l'intensité 
de  l'action  électrique ,  mais  encore  par  la  décomposition 
progressive  des  électricités  naturelles  qui  s'opérera  dans  les 
deux  corps  conducteurs  A  et  B. 

Les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir  subsisteraient  encore 
si  les  sphères  A  et  B  étaient  toutes  les  deux  libres  de  se  mouvoir 
l'une  vers  l'autre;  car  sans  troubler  leur  action  réciproque,  on 
peut  toujours  imprimer  à  l'une  et  à  l'autre  le  mouvement  d'une 
d'elles  en  sens  contraire;  ce  qui  réduirait  celle-ci  à  l'état  de 
repos,  et  ramènerait  le  problème  au  cas  que  nous  avons  con- 
sidéré. 

Enfin ,  si  nous  avons  choisi  des  corps  de  forme  sphérique  , 
c'est  uniquement  pour  pouvoir  effectuer  les  calculs  qui  donnent, 
dans  chaque  cas,  les  valeurs  des  attractions.  Mais  quoiqu'on  ne 
])uisse  plus  les  obtenir  en  général ,  lorsque  la  forme  des  corps  est 
plus  composée,  cela  n'empêche  pas  que  les  mêjnes  raisonne- 
mens  ne  s'y  appliquent;  et  cela  suffit  pour  faire  voir  comment 
les  forces  attractives  ou  répulsives,  développées  par  l'action 
réciproque  des  molécules  électriques ,  se  transmettent  médiate- 
ment  ou  immédiatement  aux  molécules  matérielles  des  corps 
conducteurs  ,  auxquelles  pourtant  elles  ne  sont  unies  par  aucun 
lien  d'affinité. 

Considérons,  par  exemple,  de  cette  manière  les  phénomènes 
que  présente  un  j)endule  électrique  dévié  de  la  verticale  par 
l'action  d'un  tube  électrisé.  Pour  fixer  les  idées ,  concevons  ce 
pendule  formé  par  une  petite  boule  de  moelle  de  sureau  sus- 
pendue à  un  fil  de  soie  CS,  fig.  19,  et  chargée  d'électricité 
vilrée.  Tant  que  la  boule  sera  soustraite  à  toute  influence  étran- 
gère, l'électi'icité  se  disposera  sur  sa  surface  en  une  couche 
sphérique  très-mince,  d'une  épaisseur  partout  égale;  et  en 
conséquence  la  pression  qu'elle  exercera  sur  l'air  extérieur  sera 
partout  égale  aussi ,  puisqu'elle  est  toujours  ,  en  chaque  point , 
])roporiioniiolie  au  carré  de  l'épaisseur  de  la  couche.  La  petite 
boule  sera  donc  moins  pressée  par  l'air  extérieur  que  s'il  n'y 
avait  point  d'élecli'icité  libre  à  sa  surface  ;  mais  elle  le  sera  encore 
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également,  et  par  conséquent  elle  ne  prendra  de  mouvement 
dans  aucun  sens. 

Supposons  maintenant  qu'à  quelque  distance  de  sa  surface  , 
on  approche  un  bâton  de  gomme-laque  ou  de  cire  d'Espagne 
électrisé  rêsineusement ;  aussitôt  une  portion  des  électricités 
naturelles  de  la  petite  boule  sera  décomposée  par  influence.  La 
partie  résineuse  fuira  le  tube,  la  partie  vitrée  se  portera  vers  lui. 
Ce  dernier  mouvement  sera  partagé  par  l'électricité  vitrée  qu'on 
avait  précédemment  répandue  sur  la  surface  de  la  boule.  La  pres- 
sion sur  l'air,  toujours  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur 
de  la  couche  électrique ,  deviendra  donc  plus  forte  du  côlé  du 
tube  ;  et  réciproquement  la  pression  atmosphérique  ,  primitive- 
ment égale  sur  toute  la  surface  ,  deviendra  plus  forte  sur  la  face 
opposée.  Cet  excès  de  pression  poussera  donc  la  boule  vers  le  tube 
résineux ,  de  sorte  que  si  on  veut  la  retenir  aVec  un  autre  fil 
de  soie  C  S' dirigé  en  sens  contraire  de  la  tendance  qu'elle 
éprouve ,  ce  fil  soutiendra  tout  l'effort  produit  par  la  diffé- 
rence de  pression. 

Supposons  maintenant  que  l'on  coupe  ce  fil  :  la  boule  cédera 
à  l'effort  qui  l'entraîne ,  et  le  fil  isolant  C  S  qui  la  soutient 
s'écartera  de  la  verticale.  Mais  cet  écart  aura  une  limite;  car 
le  poids  de  la  boule  qui,  dans  la  position  initiale,  était  suppor- 
tée par  le  point  de  suspension  S ,  ne  l'est  plus  qu'en  partie  dans 
la  position  oblique  S  C,  fig.  20.  En  effet ,  si  on  l'cprésente  l'effort 
de  ce  poids  par  la  ligne  verticale  C  P  ,  on  pourra  le  décomposer 
en  deux  autres  forces,  l'une  C  Q  dirigée  dans  le  prolongement 
du  fil  et  détruite  par  sa  l'ésistancc,  l'autre  C  R  perpendiculaire 
au  fil  et  tendant  à  ramener  la  boule  au  point  le  plus  bas.  Or,  si 
l'on  nomme  «  l'angle  CSG'  ou  l'écart  du  fil,  cette  seconde  force 
aura  pour  valeur />>  sin  «,  y?  étant  le  poids  de  la  boule  ;  ainsi  elle 
croîtra  avec  l'angle  «,  et  tendra  d'autant  plus  à  faire  descendre 
la  boule  qu'elle  sera  plus  écartée  de  la  verticale.  Par  conséquent, 
dans  chaque  position  du  tube,  l'écart  du  fil  sera  tel  que  l'excès 
de  pression  atmosphérique,  qui  tend  à  la  soulever,  soit  égal  à 
la  pesanteur  décomposée  qui  tend  à  la  faire  descendre. 

Nous  avons  supposé  le  tube  et  la  boule  chargés  d'électricités 
Tû.nE  II,  21 
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de  nature  diverse:  s'ils  l'étaient  d'électricités  de  même  nature, 
ces  électricités  se  repousseraient  au  lieu  de  s'attirer.  La  pression 
de  l'électricité  de  la  boule  contre  l'air  extérieur  deviendrait 
prépondérante  sur  sa  face  la  plus  éloignée  du  tube ,  et  elle  ferait 
effort  pour  s'éloigner  de  lui. 

Voilà  ce  qui  a  lieu  en  général  :  mais,  dans  certains  cas,  on 
observe  un  pliénomcne  qui  semble  au  premier  coup  d'œil  dé- 
mentir tout-à-fait  ce  raisonnement.  En  approchant  l'un  de  l'autre 
deux  corps  clectriscs  de  la  même  manière,  on  voit  la  répulsion 
s'affaiblir,  et ,  en  diminuant  toujours  leur  distance  mutuelle  ,elle 
finît  par  se  changer  eu  attraction.  Cela  arrive  ordinairement 
quand  un  des  corps  est  fort  petit  par  rapport  à  l'autre ,  et  est 
faiblement  électrisé;  par  exemple,  dans  le  cas  où  la  petite  boule 
de  moelle  de  sureau  du  pendule  électrique  est  chargée  d'une 
faible  électricité  résineuse  ,  et  qu'on  en  approche  de  plus  en  plus 
un  gros  tube  de  cire  d'Espagne  électrisé  comme  elle  résineuse- 
ment.  Mais  bien  loin  <[ue  ce  phénomène  soit  contraire  à  notre 
théorie,  il  en  est  une  conséquence.  A  mesui'e  que  le  tube  en 
s'approchant  de  la  houle  repousse  l'électricité  résineuse  qu'on 
lui  a  primitivement  donnée,  il  décompose  une  partie  plus  con- 
sidérable de  ses  électricités  combinées.  Il  repousse  la  résineuse 
qui  va  se  joindre  à  l'autre,  et  attire  la  vitrée  qui  se  porte  vers 
lui.  Si  ces  deux  électricités  décomposées  existaient  seules  à  la 
surface  de  la  boule ,  il  n'y  a  nul  doute  qu'elle  serait  attirée  ou 
poussée  vers  le  tube  :  elle  le  serait  d'autant  plus  énergiquement, 
qu'il  s'approclierait  d'elle  davantage,  et  qu'il  serait  plus  forte- 
ment électrisé;  sans  que  l'on  put  concevoir  de  bornes  à  cette 
attraction.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  répulsion  due  à  la 
quantité  fixe  d'électricité  résineuse  primitivement  donnée  à 
la  boule.  Celle-ci  ne  peut  croître  uniquement  que  par  la  dimi- 
nution de  la  distance.  Si  donc  à  une  certaine  distance  son 
énergie  est  moindre  que  l'attraction  due  au  développement 
progressif  des  électricités  combinées  ,  cette  dernière  force  l'em- 
portera et  la  boule  se  rapprochera  du  tube.  On  conçoit  ainsi 
que  la  possibilité  du  phénomène  dépend  des  proportions  qui 
ont  lieu  entre  les  quantités  d'électricité  primitivement  existantes 
ur  le  tube  et  sur  la  boule  j  et  sans  pouvoir  assigner  ces  propor- 
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lions  ,  on  volt  que  l'inversion  se  produira  d'autant  plus  faci- 
lement et  à  une  distance  d'autant  plus  grande  que  le  tube  aura 
plus  d'électricité,  et  que  la  boule  en  aura  moins.  De  sorte  que 
si  la  distance  est  fixe,  la  répulsion  ou  l'attraction  dépendront 
uniquement  du  rapport  qui  existera  entre  les  quantités  d'élec- 
tricité. 

On  peut  rendre  ce  résultat  sensible  par  l'expérience  suivante, 
dont  la  disposition  est  représentée  fig.  21.  On  a  un  cylindre 
métallique  isolé  que  l'on  met  en  communication  avec  le  pre- 
nîier  conducteur  de  la  machine  électrique.  A  côté  de  ce  cylindre, 
une  petite  boule  de  moelle  de  sureau  est  suspendue  par  un  fd 
de  soie;  et  un  autre  fil  de  soie  attaché  au  cylindre,  l'empêche  de 
s'éloigner  au-delà  d'une  certaine  distance.  On  électrise  d'abord 
le  cylindre  faiblement,  La  boule  est  attirée,  le  touche  et  est 
ensuite  repoussée.  On  continue  d'électriser,  elle  est  de  nouveau 
attirée  ;  et  ainsi  de  suite  ,  attirée  et  lepoussée,  conformément  à 
notre  théorie. 

Pour  donner  un  autre  exemple  de  ces  considérations,  appli- 
quons-les aux  mouvemens  du  petit  cercle  de  papier  doré,  porté 
par  raigulUe  de  l'électroscope  ou  de  la  balance.  Concevons  que 
ce  petit  cercle  ayant  été  d'abord  chargé  d'électricité  d'une  cer- 
taine nature,  on  lui  présente  à  quelque  distance  presque  pa- 
rallèlement à  sa  surface  ,  un  autre  petit  cercle  électrise  et  fixe , 
que  je  supposerai  d'abord  formé  d'une  matière  non  conduc- 
trice, afin  que  l'électricité  distribuée  sur  sa  surface  ne  se  dé- 
place pas. 

Lorsque  le  cercle  mobile  est  seul  dans  la  balance  ,  l'électrlcllé 
se  distribue  sur  ses  deux  faces  de  la  même  manière  et  en  pro- 
portion pareille,  à  cause  de  leur  symétrie.  Les  pressions  latérales 
contre  l'air  extérieur  sont  par  conséquent  égales,  et  il  n'en 
résulte  aucun  mouvement.  Mais  dès  que  cette  électricité  est 
soumise  à  l'influence  du  cercle  fixe ,  elle  est  attirée  ou  repousséo 
par  la  sienne,  et  la  pression  qu'elle  exerce  contre  l'air  devient 
inégale  sur  les  deux  faces.  Si  elle  est  attirée,  elle  presse  davan- 
tage l'air  du  côté  (jui  regarde  le  cercle  fixe  ;  si  elle  est  repoussée , 
elle  le  presse  davantage  du  côté  opposé.  Ainsi  dans  le  premier 
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cas  ,  l'excès  de  la  pression  atmosphcrifjue  poussera  le  cercle 

mobile  vers  le  cercle  fixe;  dans  le  second,  il  l'en  éloignera. 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  des  formes  de  surfaces  telles, 
que  l'olectricilc,  abandonnée  à  elle-même,  devait  évidemment 
s'y  distribuer  d'une  manière  symétrique,  et  produire  des  pres- 
sions égales  sur  les  parties  opposées.  Alors  le  corps  électrisé 
doit  évidemment  rester  immobile  ,  s'il  n'est  soumis  à  aucune 
influence  étrangère.  Mais  quoique  cette  compensation  soit  plus 
difficile  à  reconnaître  dans  les  corps  dont  la  forme  est  plus 
composée,  il  n'en  est  pas  moins  certain  qu'elle  existe;  car  on 
démontre  en  mécanique,  que  les  actions  réciproques  des  parties 
d'un  système  libre  ne  peuvent  pas  lui  imprimer  de  mouvement 
de  translation  ni  de  rotation  autour  de  son  centre  de  gravité. 

Il  n'en  serait  plus  de  même  dans  le'cas  où  le  fluide  électrique 
pourrait  s'échapper  par  quelque  endroit  du  corps.  Par  exem- 
ple ,  on  forme,  avec  un  gros  fil  de  laiton  ou  de  fer  ,  une  aiguille 
A  A,  fîg.  '22,  dont  les  deux  bouts  sont  recourbés  en  sens  opposé, 
perpendiculairement  à  sa  longueur  ,  et  aiguisés  en  pointe. 
On  y  fait  au  centre  un  petit  trou,  et  l'on  y  ajuste  une  chape 
conique  que  l'on  pose  sur  un  pivot  C  M ,  autour  duquel  l'aiguille 
peut  tourner  horizontalement.  Le  pied  du  pivot  P  se  visse  sur 
l'extrémité  du  conducteur  d'une  machine  électrique.  Tant  qu'on 
n'excite  point  d'électricité,  l'aiguille  demeure  immobile  dans  la 
position  qu'on  lui  a  donnée  ;  mais  si  l'on  met  la  machine 
électrique  en  action,  l'aiguille  commence  aussitôt  à  tourner  ,  et 
tourne  de  plus  en  plus  avec  rapidité  comme  si  elle  repoussait 
l'air  par  ses  pointes. 

Pour  concevoir  nettement  ce  phénomène,  imaginons  cjue 
l'aiguille  ,  après  avoir  été  éleclrisée,  soit  recouverte  d'une  petito 
couche  isolante  sans  pesanteur,  qui  l'enveloppe  de  toutes 
parts,  et  supposons  qu'on  la  suspende  librement  dans  le  vide 
il  un  fil  de  soie  qui  lui  permette  de  tourner  librement  autour 
de  son  centre.  Dans  ce  cas ,  les  pressions  produites  à  la  sur- 
face de  la  couche  électrique  s'exerceront  contre  l'enveloppe 
isolante;  mais  d'après  le  théorème  de  mécanique  que  nous  avons 
rapporté  tout-à -l'heure,  elles  ne  pourront  faire  prendre  au 
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syslèmo  aucun  mouvement  de  rotation  sur  lui-même  ,  de  sorte 
que  toutes  les  pressions,  décomposées  dans  un  sens  quelconque, 
s'ontre-détruiront  sur  les  faces  opposées.  Maintenant  supposons 
que  sur  une  certaine  parlie  de  l'aiguille,  je  ne  dis  pas  à  l'extré- 
mité de  la  pointe,  mais  dans  un  endroit  quelconque  ,  on  enlève 
l'enveloppe  isolante  de  manière  que  l'électricité  puisse  s'échap- 
per par  cette  ouverture  ;  alors ,  la  pression  en  cet  endroit  deve- 
nant nulle,  la  pression  opposée  agira  seule  ,  et  par  conséquent 
elle  fera  tourner  l'aiguille,  dans  le  sens  suivant  lequel  elle  agit. 
Ce  résultat  ne  pourrait  guère  s'observer  dans  le  vide  absolu  , 
parce  que  l'électricité  de  l'aiguille  s'y  dissiperait  instantanément , 
lorsqu'on  crèverait  la  couclie  isolante  ;  mais  on  peut  le  produire 
dans  l'air  libre  :  seulement  il  faut  aiguiser  assez  les  pointes  de 
l'aiguille  pour  que  l'électricité  s'accumule  à  leur  extrémité  à  un 
degré  tel  qu'elle  surmonte  la  pression  atmosphérique.  Alors 
l'air  lui-même  sert  d'enveloppe  isolante,  et  l'ouverture  se 
fait  par  l'effort  de  l'électricité  même;  au  lieu  que,  dans  notre 
première  hypothèse,  nous  supposions  qu'on  la  pratiquait  arti- 
ficiellement. Le  phénomène  est  absolument  pareil  à  ce  qui  arri- 
verait,  si  l'aiguille ,  au  lieu  d'être  électrisée,  était  un  vase  creux 
rempli  d'eau  ou  de  mercure,  et  que  les  extrémités,  recourbées 
en  pointes  ,  fussent  deux  petits  canaux  dont  les  orifices  auraient 
été  crevés  par  la  pression  du  fluide.  Alors ,  la  pression  devenant 
nulle  à  ces  orifices ,  celle  qui  s'exercerait  sur  l'élément  opposé  de 
la  surface  intérieure  pousserait  l'aiguille  en  sens  contraire  ,  et 
la  ferait  tourner  ainsi  autour  de  son  centre. 

Dans  ce  cas  ,  si  l'on  fait  le  produit  des  masses  par  les  vitesses 
de  toutes  les  molécules  liquides  qui  s'échappent ,  ce  produit 
sera  constamment  égal  à  la  somme  des  produits  des  masses  par 
les  vitesses  des  autres  points  de  l'aiguille,  et  du  liquide  qui 
tourne  avec  elle  en  sens  opposé.  La  même  égalité  devra  encore 
avoir  lieu  dans  le  mouvement  de  l'aiguille  électrisée;  et  comme 
la  masse  des  molécules  électriques  qui  s'échappent  est  absolu- 
ment inappréciable ,  puisque  les  corps  les  plus  fortement  élcctri- 
sés  n'acquièrent  aucun  accroissement  sensible  de  poids  aux 
balances  les  plus  précises,  il  faut  que,  par  compensation,  la 
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vitesse  des  particules  électriques  soit  infiniment  considérable,  et 
aucun  exemple  peut-être  n'est  plus  propre  à  donner  une  Idée 
ijuste  de  leur  mpidilé, 

> Avant  que  l'on  conniit  les  véritables  lois  de  l'équilibre  de 
rélectricité  ,  on  ignorait  comment  les  attractions  et  les  répul- 
sions ,  qui  n'ont  réellement  lieu  qu'entre  les  particules  électri- 
ques, pouvaient  se  ti'ansmettre  aux  particules  matérielles  des 
corps;  et  l'on  désignait  cet  effet  ])ar  le  mot  vague  de  tension  ^ 
qui  représentait  l'électricité  ,  à  peu  près  comme  un  ressort  placé 
entre  les  corps  électrisés ,  et  tendant  à  les  rapprocher  ou  à  les 
écarter.  Les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d'entrer  montrent 
comment  cette  transmission  de  force  s'opère  par  l'intermédiaire 
de  la  pression  que  l'électricité  exerce  contre  l'atmosphère  en- 
vironnante, ou  en  général  contre  les.  obstacles  qui  s'opposent 
à  sa  dissipation. 


CONSTRUCTION  DES  MACHINES   ÉLECTRIQ.  327 


CHAPITRE    VII. 

De  la  meilleuT^e  disposition  à  donner  aux  Machines 
électriques ,  et  aux  Conducteurs  qui  en Jbnt partie. 

J_Jès  nos  premières  recherches  sur  les  phénomènes  électriques , 
nous  avons  compi'is  que,  pour  les  agrandir,  il  fallait  opérer  le 
frottement  sur  de  grandes  surfaces.  Nous  avons  donc  employé 
un  plateau  ou  un  cylindre  de  verre  que  nous  avons  fait  tourner 
entre  des  frottoirs  fixes ,  par  le  moyen  d'une  manivelle  ;  et  nous 
avons  placé  près  de  sa  surface  un  corps  métallique  isolé  qui  se 
charge  de  l'électricité  à  mesure  qu'elle  se  développe ,  pour  la 
transmettre  à  d'autres  conducteurs  également  isolés  qui  la  con- 
duisent partout  où  les  expériences  l'exigent.  Mais  maintenant, 
que  nous  savons  que  plusieurs  corps  ainsi  électrisés  réagissent 
toujours  les  uns  sur  les  autres,  nous  devons  nous  demander 
quelle  est  la  meilleure  disposition  à  donner  à  tOTites  les  parties 
de  l'appareil  ?  quelle  doit  être  la  nature  des  frottoirs  pour  déve- 
lopper le  mieux  l'électricité  ?  la  forme  du  premier  conducteur 
pour  qu'il  la  soutire  rapidement?  celle  des  conducteurs  secon- 
daires pour  qu'elle  s'y  accumule  en  abondance  ?  enfin  celle  des 
supports  isolans  pour  qu'elle  se  conserve  d'une  manière  plus 
durable?  Ce  sont  là  autant  de  questions  importantes  que  nous 
pouvons  maintenant  résoudre  à  l'aide  des  connaissances  théo- 
riques et  des  méthodes  expérimentales  que  nous  possédons. 

Considérons  d'abord  le  frottoir  :  quelle  que  soit  sa  nature  ,  il 
faut,  pour  rendre  le  frottement  étendu  et  durable,  qu'il  s'ap- 
plique exactement  sur  la  surface  du  plateau  ou  du  cylindre  de 
verre  ,  et  qu'il  la  presse  en  un  grand  nombre  de  points.  Rien 
de  j)lus  avantageux  pour  cet  objet,  que  des  coussins  rembourrés 
avec  du  ciin  ,  couverts  en  cuir  souple ,  et  pressés  par  un  ressort 
contre  la  surface  du  verre. 

Le  cuir  seul  ,  frottant  ainsi  contre  le  verre,  développe  peu 
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dVlectricitc.  On  en  oblient  incomparablement  davantage,  en 
recouvrant  sa  surface  d'un  amalgame  sec  de  mercure  et  de  zinc 
triturés  ensemble  ;  alors  cet  amalgame  est  réellement  le  corps 
frottant,  et  le  verre  le  corps  frolté.  Si  l'on  isole  les  coussins 
pendant  le  frottement ,  et  qu'on  examine  la  nature  de  l'électri- 
cité acquise  par  le  verre  ,  on  voit  qu'elle  est  vitrée  j  et  par  con- 
séquent les  coussins  prennent  l'électricité  conti-aire,  c'est-à- 
dire  la  résineuse. 

Mais  dans  l'usage  ordinaire  de  la  machine,  il  faut  bien  se 
garder  d'isoler  les  coussins  ;  il  faut  au  contraire  les  faire  commu- 
niquer au  sol  par  une  communication  métallique  ;  car  on  obtient 
ainsi  beaucoup  plus  d'électricité.  Il  est  aisé  de  concevoir  la  raison 
de  ce  phénomène.  Supposons  que  dans  l'état  d'isolement  la  sur- 
face du  verre  ainsi  frottée  acquière  la  quantité  -\-  e  d'électricité 
vitrée  ;  alors  le  frottoir  aura  une  quantité  égale  —  e  d'électricité 
résineuse.  Je  donne  à  celle-ci  le  signe  négatif  pour  indiquer 
qu'ajoutée  à  l'autre,  elle  la  neutralise.  Sans  doute,  c'est  la  na- 
ture des  deux  surfaces  qui  exige  cette  proportion  entre  les 
espèces  et  les  quantités  d'électricités  qui  s'y  attachent  ;  mais 
quelle  qu'en  soit  la  cause  ,  il  est  siir  que  l'électriciLé  résineuse 
~-  e,  qui  réside  sur  le  frottoir,  tend  toujours  à  se  combiner 
avec  l'électricité  -f-  c  que  retient  le  verre,  et  cette  attraction 
doit  nécessairement  diminuer  la  quantité  dont  le  verre  seul 
pourrait  naturellement  se  charger.  Les  choses  étant  dans  cet 
état  ,  supposons  que  l'on  communique  ,  au  système  des 
deux  corps,  une  quantité  -f- 2  f?  d'électricité  vitrée.  Une  partie 
-f-  ^  de  cette  quantité  se  combinera  avec  l'électricité  résineuse  —  e 
du  frottoir,  et  neutralisera  son  attraction  pour  l'électricité 
vitrée  du  plateau.  Par  conséquent  le  reste  -f- <?  pourra,  sans 
que  rien  l'en  empêche  ,  se  joindre  à  celle  électricité  ;  et  alors  ,  le 
frottoir  restant  dans  l'état  naturel ,  le  plateau  se  trouvera  avoir 
en  tout  -\-  2  e ,  c'est-à-dire  une  charge  double  de  ce  qu'il  avait 
d'abord.  Voilà  justement  ce  que  fait  la  communication  libre  du 
frottoir  avec  le  sol,  réservoir  commun  de  toute  l'électricité  de 
la  terre.  Elle  permet  à  l'électricité  résineuse  développée  sur  la 
surface  conductrice  du  frottoir,  de  se  combiner  avec  l'éleclri- 
cité  vitrée  du  sol  nécessaire  pour  la  saturer,  et  elle  transmet 
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ainsi  au  verre  tout  l'excès  d'électricité  vitrée  2  e  qui  peut  exister 
sur  sa  surface,  pendant  qu'il  est  frotté  par  l'amalgame  métal- 
lique ,  maintenu  dans  l'état  naturel. 

L'office  du  premier  conducteur  que  l'on  place  tout  près  du 
plateau  ou  du  cylindre  de  verre,  est  précisément  d'enlever  cet 
excès  à  mesure  qu'il  se  développe;  car  s'il  restait  adhérent  à  la 
surface  du  verre ,  cette  surface ,  en  passant  de  nouveau  sur  le 
frottoir ,  ne  pourrait  plus  rien  acquérir;  au  lieu  qu'étant  préala- 
blement déchargée  par  le  conducteur ,  elle  prend  de  nouveau 
sur  le  frottoir  l'excès  le ,  lorsqu'elle  se  retrouve  en  contact  avec 
lui.  Toutes  ces  quantités  d'électricité  vitrée,  successivement 
absorbées  par  le  premier  conducteur ,  passent  de  là  dans  les 
conducteurs  secondaires ,  et  s'y  distribuent  conformément  aux 
lois  de  l'équilibre  électrique.  L'accumulation  ne  cesse  que  lorsque 
leur  force  répulsive  totale  ne  permet  plus  l'introduction  d'une 
nouvelle  quantité  d'électricité  du  plateau.  Alors  celui-ci  n'étant 
plus  successivement  déchargé ,  cesse  aussi  de  prendre  de  nou- 
velle électricité  au  frottoir ,  et  l'on  a  beau  faire  tourner  la 
machine  ,  son  effet  n'augmente  plus  ;  ou  du  moins  elle  n'acquiert 
que  ce  qu'il  faut  pour  remplacer  la  déperdition  opérée  par  le 
contact  de  l'air  sur  toutes  les  surfaces  électrisées  du  plateau  et 
des  conducteurs. 

Cette  analyse  exacte  des  phénomènes  nous  indique  plusieurs 
conditions  utiles  au  perfectionnement  de  l'appareil. 

i'*.  Il  faut  que  les  parties  de  la  surface  du  verre,  qui  sont 
successivement  frottées,  arrivent  devant  le  premier  conducteur 
sans  avoir  perdu,  que  le  moins  possible,  de  l'électricité  qu'elles 
ont  acquise.  Pour  cela  ,  on  attache  au  frottoir  des  morceaux  de 
taffetas  gommés  qui  s'étendent  sur  la  surface^du  verre  dans  le 
sens  du  mouvement  de  rotation.  Dès  que  le  verre  s'électrise , 
ces  taffetas  adhèrent  à  sa  surface  ,  et  la  préservent  du  contact  de 
l'air  jusque  dans  le  voisinage  du  conducteur. 

2°.  Il  faut  que  le  premier  conducteur  ait  autant  de  branches 
qu'il  y  a  de  frottoirs  ,  afin  que  les  mêmes  parties  du  verre  n'en- 
trent jamais  sous  un  frottoir  sans  tire  déchargées.  On  emploie 
ordinairement  deux  frottoirs,  et  l'on  donne  deux  branches  au 
conducteur ,  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  23  ,  qui  représcuie 
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une  excellente  niacliine  électrique  construite  par  M.  Fortin  sur 
le  modèle  de  celle  de  ÎM.  Aaiimarum  à  Harlem. 

Il  noTis  reste  maintenant  à  chercher  quelle  est  la  forme  de  ces 
branches  la  plus  favorabi''  pour  soutirer  rapidement  l'électricité 
du  plateau;  c'est  à  l'expérieiice  à  nous  l'apprendre. 

D'après  les  lois  générales  de  l'influence  à  distance,  lorsqu'un 
cylindre  non  isolé,  et  terminé  par  une  demi-sphère,  est  pré- 
senté perpendiculairement  devant  la  surface  d'une  sphère  ou  de 
tout  autre  corps  éleclrisé,  et  tenu  à  une  distance  assez  grande 
pour  qu'il  ne  se  f;isse  pas  entre  eux  d'explosion  brusque,  l'extré- 
mité du  cylindre  la  plus  voisine  de  la  sphère  acquiert  un  excès 
d'électricité  d'une  nature  contraire  à  la  sienne.  Cette  électricité 
étant  retenue  à  distance  par  celle  de  la  sphère ,  ne  se  dissipe  pas  , 
quoiqu'elle  communique  avec  le  sol  ;  mais  elle  manifeste  toute  sa 
force  répulsive  dans  le  plan  d'épreuve,  quand  il  a  touché  le  cylin- 
dre et  qu'on  le  soustrait  à  l'influence  de  la  sphère  électrisée.  On 
trouve  ainsi  que  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  est  la  plus 
grande  possible  à  l'extrémité  même  du  cylindre.  De  là  elle  va  en 
décroissant  avec  rapidité,  jusqu'à  une  longueur  égale  à  quatre 
ou  cinq  diamèti'cs  du  cylindre  ;  après  quoi  elle  s'amincit  régu- 
lièrement ,  et  à  très-peu  de  chose  près ,  suivant  la  raison  réci- 
proque du  carré  de  la  distance  au  centre  du  globe  électrisé. 

En  plaçant  ainsi  successivement  un  même  cylindre  à  diverses 
distances  a  de  la  surface  d'un  globe  dont  le  rayon  est  R ,  on 
trouve ,  par  le  plan  d'épreuve ,  que  l'épaisseur  de  la  couche  élec- 
trique ,  à  l'extrémité  du  cylindre,  diminue  à  mesure  qu'on 
l'éloigné  à  peu  près  comme  la  puissance  |  de  la  distance  au 
centre,  c'est-à-dire  qu'elle  est  presque  exactement  récipro- 
que à  (R  -f-  nY 

Si ,  au  contraire ,  on  présente  successivement  à  une  même 
distance  d'un  même  globe  différens  cylindres  non  isolés ,  dont  le 
rayon  soit  fort  petit  comparativement  à  celui  du  globe,  on 
trouve  que  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  ,  à  l'extrémité  de 
ces  cylindres  ,  est  presque  exactement  réciproque  à  leurs  rayons , 
et  par  conséquent  d'autant  plus  grande  qu'ils  sont  plus  minces. 

Enfin  les  distances  et  les  rayons  restant  les  mêmes  ,  ces  épais- 
seurs varient  encore  proporlionnelleineat  à  la  quantité  d'élec- 
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tricité  dont  la  sphère  est  chargée ,  c'est-à-dii'e  proportionnel- 
lement à  4  tR'E,  en  nommant  E  l'épaisseur  de  la  couche  élec- 
trique distribuée  sur  sa  surface  ,  lorsqu'elle  est  soustraite  à 
l'influence  du  cylindre. 

Par  conséquent ,  si  l'on  désigne  généralement  par  e  l'épais- 
seur de  la  couche  électrique  à  l'extrémité  d'un  «  ylindrf^  quel- 
conque ,  mais  non  isolé  ,  mis  en  présence  d'une  sphère  élec- 
trisée,  tous  les  résultats  précédens  pourront  être  rassemblés 
dans  la  formule  approximative 

m  R*  .  E 
e  = -, 

,(R  +  af 

m  étant  un  coefficient  constant  qu'il  faut  tirer  de  l'observation. 

Coulomb,  qui  a  donné  cette  formule  dans  ses  Mémoires,  a 

déterminé  m  par  une  expérience  faite  avec  un  globe  de  quatre 

pouces  de  rayon  ,  auquel  il  avait  présenté  un  cylindre  dont  le 

rayon  n'était  que  de  six  lignes  :  la  distance  a  exprimée  aussi  en 

pouces  était  2,5.  En  touchant  tour  à  tour  avec  le  plan  d'épreuve 

l'extrémité  du  cylindre  ,  et  ensuite  la  sphère  soustraite  à  son 

influence,  il  trouva  e  =  —  4E.  Substituant  donc  ce  nombre 

dans  la  formule ,  on  trouve  m  =  2,07  ;  ce  qui  donne  en  général 

__  52,07  R^E 

Toutes  les  valeurs  de  R  ,  r  et  a  doivent  désormais  être  réduites 
aussi  en  pouces;  car,  à  cause  de  l'homogénéité  du  calcul,  la 
valeur  de  m  se  trouve  naturellement  multipliée  par  la  ratine 
carrée  de  la  quantité  qu'on  choisit  pour  unité  de  longueur. 

Cette  formule,  que  nous  pouvons  regarder  comme  une 
expression  approchée  des  expériences  ,  nous  montre  que  l'épais- 
seur de  la  couche  électrique  ,  à  l'extrémité  des  cylindres  ,  aug- 
mente avec  une  grande  rapidité  à  mesure  qu'ils  deviennent  plus 
minces,  comparativement  à  la  grosseur  du  globe  auquel  ou  les 
présente  ;  de  sorte  qu'en  les  supposant  infiniraent  minces  ,  celte 
épaisseur  serait  infinie.  Mais  il  est  clair  qu'avant  ce  terme,  l'air 
environnant  ne  serait  plus  un  obstacle  assez  fort  pour  retenir 
l'électricité,  qui  s'échapperait  par  une  explosion  subite,  ou  par 
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un  courant  continuel.  Coulomb  s'est  assuré  qu'en  poussant 
ainsi  la  formule  à  rexlrèrae,  c'est-à-dire  en  l'appliquant  à  des 
cylindres  Irès-minccs  ,  elle  donnait  des  valeurs  de  c  plutôt  trop 
petites  que  trop  grandes. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  trouver  pour  les  cylindres  non 
isolés  aurait  encore  lieu  pour  des  cylindres  isolés,  mais  d'une 
longueur  infinie  ;  puisque  l'électricité  qui  serait  refoulée  sur  les 
parties  les  plus  éloignées  de  leur  surface,  ne  pourrait  avoir 
aucune  influence  sensible  sur  celle  qui  avoisinerait  la  sphère 
électrisée.  Par  une  raison  semblable ,  les  résultats  seront  encore 
à  peu  de  chose  près  les  mêmes  ,  si  les  cylindres  ,  sans  être  infinis , 
ont  beaucou])  de  longueur  comparativement  à  leur  diamètre. 
Enfin  si ,  en  les  supposant  tojijours  les  mêmes ,  on  les  présente 
perpendiculairement  à  une  surface  non  sphérique ,  mais  d'une 
grande  étendue  comparativement  à  leur  grosseur  ,  et  que  leur 
extrémité  soit  tenue  très-près  de  cette  surface,  l'action  qu'ils  en 
éprouveront  sera  presque  la  même  que  produirait  une  sphère 
osculatrice  à  la  surface  proposée,  ou  même  un  plan  tangent  à 
cette  surface.  Car  les  attractions  de  tous  les  points  électrisés 
diminuant  d'intensité  en  raison  du  carré  de  la  distance,  l'influence 
des  parties  de  la  surface  qui  regardent  le  cylindre  s'affaiblit  à 
mesure  qu'elles  sont  plus  distantes  ,  et  l'effet  de  cette  influence, 
décomposé  dans  le  sens  de  la  longueur  du  cylindre  ,  s'affai- 
blit encore  plus  rapidement  par  l'obliquité.  Ainsi,  dans  tous 
les  cas  ,  en  amincissant  suffisamment  les  cylindres  ,  l'électricité 
développée  à  leur  extrémité  antérieure  par  l'influence  du  corps 
aiiquel  on  les  présente ,  pourra  devenir  assez  forte  pour  vaincre 
la  résistance  de  l'air ,  et  s'échapper  dans  l'espace.  Alors,  si  le 
cylindre  est  isolé,  il  demeurera  chargé  d'un  excès  d'électricité 
contraire  à  celle  qui  s'échappe  ,  c'est-à-dire  de  même  nature 
que  celle  du  corps  électrisé  auquel  on  l'a  présenté. 

C'est  précisément  ainsi  que  l'on  doit  concevoir  la  transmission 
continuelle  d'électricité  qui  semble  se  faire  entre  le  plateau  de 
verre  de  la  machine  et  les  branches  du  premier  conducteur. 
L'électricité  vitrée  ,  développée  par  le  frottement  sur  le  verre  , 
et  adhérente  à  sa  surface ,  agit  par  influence  sur  les  électricités 
combinées  du  conducteur ,  repousse  la  vitrée ,  attire  la  rési- 
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neuse.  Si  donc  les  extrémités  du  conducteur  les  plus  voisines 
du  plateau  sont  armées  de  pointes  proéminentes  qui  repré- 
sentent des  cylindres  très-déliés,  l'électricité  résineuse  s'écoulera 
rapidement  par  ces  pointes  ,  et  se  portera  vers  l'électricité  du 
plateau  qu'elle  neutralisera.  Vous  aurez  ainsi  le  double  avan- 
tage que  les  parties  successives  du  plateau  se  trouveront  rapi- 
dement déchargées  à  mesure  qu'elles  arriveront  devant  les 
pointes  ,  et  qu'elles  le  seront  aux  dépens  de  l'électricité  rési- 
neuse du  conducteur  ;  ce  qui  favorisera  doublement  sur  celui-ci 
l'accumulation  d'un  excès  d'électricité  vitrée. 

Cette  accumulation  serait  bientôt  bornée  ,  si  le  conducteur 
n'avait  que  peu  de  surface ,  parce  que  l'électricité  vitrée  dont  il 
se  couvre  ne  tarderait  pas  à  repousser  celle  du  plateau  assez  for- 
tement pour  l'empêcher  de  s'y  introduire  ;  mais  d'un  autre 
côté  ,  il  serait  incommode  de  remplir  par  un  seul  conducteur 
l'espace  qui  environne  la  machine  ,  et  qui  est  nécessaire  pour 
la  prépai'ation  des  expériences.  C'est  pourquoi  on  suspend  avec 
des  cordons  de  soie ,  au  plafond  de  la  chambre ,  des  conducteurs 
secondaires  qui  communiquent  entre  eux  et  avec  le  premier 
conducteur  au  moyen  de  tiges  métalliques.  Alors  tout  ce  sys- 
tème fournit  de  l'iUectricité  résineuse  à  la  pointe,  et  se  couvre 
d'un  excès  d'électricité  vitrée  qu'on  peut  lui  enlever  par  un  seul 
contact,  en  le  touchant  avec  Tin  corps  conducteur  communi- 
quant au  sol.  Cette  disposition  a  même  l'avantage  que  lorsqu'on 
cesse  de  tourner  le  plateau  ou  le  cylindre  de  verre,  on  peut 
supprimer  la  communication  entre  les  conducteurs  secondaires 
et  le  premier  conducteur  ;  car  ,  par  ce  moyen  ,  on  prévient 
l'écoulement  de  l'électricité  accumulée  qui  s'échapperait  rapi- 
dement par  les  pointes  du  premier  conducteur  ,  quand  celle  du 
plateau  qui  ne  serait  plus  renouvelée  cesserait  de  la  refouler  par 
sa  répulsion. 

Il  est  clair  que  ces  changemens  de  communication  ne  doivent 
pas  se  faire  par  le  contact  direct  d'un  observateur  communi- 
quant au  sol ,  mais  par  l'intermédiaire  de  tiges  métalliques 
attachées  à  des  manches  isolans  que  l'on  tient  à  la  main.  Quand 
il  ne  s'agit  que  d'une  communication  momentanée  ,  ou  donne 
ordinairement  à  ces  tiges  la  forme  de  deux  arcs  circulaires  A  C  , 
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A' C  ,  fig.  24,  tournant  à  clianiière  aulour  d'un  centre  com- 
mun C,et  munies  chacune  d'un  manche  isolant  M ,  qui  est 
ordinairement  une  tige  de  verre  enduite  de  gomme-laque.  On 
prend  une  de  ces  tiges  avec  la  main  droite  ,  l'autre  avec  la 
main  gauche  ;  puis  ouvrant  ou  fermant  l'angli;  qu'elles  forment, 
on  peut  à  volonté  augmenter  ou  diminuer  la  distance  A  A'  dçs 
deux  extrémités  de  l'arc,  et  la  proportionner  à  l'intervalle  des 
conducteurs  (jue  l'on  veut  faire  communiquer.  Cet  instrument 
s'appelle  un  r.icitdlrur ,  j)arcc  qu'eu  effet  il  sert  à  exciter  des 
étincelles  d'un  conducteur  surun  autre.  Onemploieaussi,  comme 
moyen  de  communication,  des  chaînes  et  des  cordons  métalliques 
qu'on  laisse  pendre  d'un  conducteur  sur  un  autre,  et  qu'on 
enlève  aisément  avec  des  tubes  de  verre ,  quand  on  veut  dé- 
truire la  communication. 

Examinons  maintenant  la  forme  qu'il  convient  de  donner  aux 
conducteurs  secondaires.  11  est  évident  d'abord  qu'il  faudra 
éviter  les  formes  anguleuses  et  pointues  qui  occasionent  en 
quelques  endroits  une  accumulation  d'électricité  assez  forte  pour 
surmonter  la  résistance  de  l'air  ;  mais  ce  cas  excepté  ,  t'eûtes  les 
formes  arrondies  seront,  sous  ce  rapport,  à  peu  près  indifférentes. 
En  effet,  une  fois  que  l'électricité  ne  se  perd  que  par  le  contact 
lent  et  successif  des  molécules  d'air ,  la  vitesse  de  sa  déperdition 
sur  chaque  élément  superficiel  d'un  corps  conducteur  est  pro- 
portionnelle à  la  quantité  de  fluide  qui  s'y  trouve  accumulée , 
c'est-à-dire  à  l'épaisseur  e  de  la  couche  électrique  multipliée  par 
l'étendue  sui)erficielle  ds,  sur  laquelle  l'épaisseur  e  peut  être 
censée  partout  constante.  Ainsi,  dans  un  temps  très-court  ô, 
la  perte  éprouvée  par  chaque  élément  superficiel  pourra  être 
représentée  par  aèeds,  n  étant  une  constante  dépendante  de 
l'état  de  l'air.  La  perte  totale  dans  le  temps  6 ,  sur  toute  l'étendue 
de  la  surface  ,  sera  la  somme  de  toutes  ces  pertes  partielles  que 
je  leprésenterai  par  Stiêeds  ou  simplement  a  flSer/j' ,  parce 
que  a  et  ù  sont  les  mêmes  pour  tous  les  points  de  la  surface.  Or , 
l'on  nomme  E  la  quantité  totale  d'électrleilé  qui  se  trouve 
répandue  au  même  instant  sur  celte  surface,  on  aura  aussi 

Er=  Se  il  s. 
De  sorte  que  la  vitesse  de  la  déperdition  sera  proporlionnelle 
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â  E  :  elle  sera  donc  constante  quand  la  quantité  d'clectiicité 
répandue  sur  les  conducteurs  sera  la  même,  quelle  que  soit 
d'ailleurs  la  forme  de  leur  surface,  pourvu  que  l'électricité 
puisse  y  être  retenue  par  la  résistance  de  l'air. 

Mais  la  distance  explosive  à  laquelle  ces  divers  conducteurs 
lanceront  des  étincelles  pourra  être  fort  inégale  ;  car  la  facilité 
de  l'explosion  dépend  de  la  pression  que  l'électricité  exerce  sur 
l'air  environnant.  Nous  avons  vu  que  cette  pression  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  l'épaisseur  e  de  la  couche  électrique.  Ainsi 
lorsqu'on  voudi'a,  comme  c'est  le  cas  ordinaire,  obtenir  de 
fortes  étincelles  qui  s'élancent  à  de  grandes  distances  sur  les 
corps  environnans ,  il  faudra  donner  aux  conducteurs  secon- 
daires des  formes  telles  qu'étant  mis  en  communication  avec  le 
premier  conducteur,  ils  se  couvrent  d'une  couche  électrique 
dont  l'épaisseur  e  soit  la  plus  grande  possible ,  comparative- 
ment à  celle  de  ce  conducteur;  et  la  théorie,  d'accord  avec 
l'expérience,  montre  que  les  cylindres  d'une  grande  longueur 
et  d'un  petit  diamètre  sont  particulièrement  propres  à  remplir 
celte  condition. 

Pour  prouver  cette  vérité,  prenons  d'abord  un  cylindre 
isolé  dont  le  rayon  soit  /•,  et  dont  les  extrémités  se  terminent 
en  demi-sphères.  Faisons-le  toucher  perpendiculairement  à  un 
globe  électrisé  d'un  rayon  R  ;  et  mesurons  l'électricité  de  ce 
globe  avant  et  après  le  contact ,  au  moyen  du  plan  d'épreuve  ; 
nous  saurons  ainsi  dans  quelle  proportion  elle  se  partage  entre 
lui  et  le  cylindre.  Supposons  que  ce  dernier  en  prenne  une 
quantité  E' ,  et  laisse  au  globe  la  quantité  E.  Lorsqu'ils  seront 
séparés  ,  cette  quantité  s'étendra  sur  la  surface  du  globe  en  une 
couche  d'une  épaisseur  constante.  Alors  le  facteur  e  devenant 
commun  à  tous  les  élémens  superficiels,  la  somme  Se  ci  s  se 
réduit  à  es  ;  c'est-à-dire  ,  au  produit  de  l'épaisseur  do  la  couche 
par  l'étendue  totale  de  la  surface  ;  on  aura  ainsi  pour  le  globe 

'E.^ze  s. 
Pour  le  cylindre,   l'épaisseur  de  la  couche  sera  variable;  et  si 
on  la  représente  par  <?',  pour  un  point  quelconque,  on  aura 
comme  tout-à-l'heure       E'  z=:S  e'  ds' , 
di'    étant  l'élénjent  superficiel  auquel  appartient  chaque  e' . 
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Mais  l'expcrleiice  nous  a  appris  que  celle  variabililé  ne  com- 
mence à  être  sensible  qu'à  une  très-petite  dislance  des  extré- 
mités du  cylindre  où  l'épaisseur  devient  à  peu  près  double  de 
ce  qu'elle  est  au  milieu.  Eu  conséquence  ,  si  le  cylindre  a  beau- 
coup de  longueur  comparativement  à  son  diamètre  ,  la  portion 
variable  ne  formera  qu'une  très-petite  partie  de  toute  l'électricité 
accumulée  sur  la  suiface  entière.  On  ne  commettra  donc  qu'une 
légère  erreur  sur  cette  somme ,  en  la  calculant  avec  une  épais- 
seur e  partout  constante  ,  ce  qui  donne  encore 

E'  =  e'/. 
Alors  si  E'  est  donnée  ,  ainsi  que  la  surface  s   du  cylindre  ,  e' 
sera  l'épaisseur  moyenne  de  la  couche. 

Divisant  cette  équation  membre  à  membre  par  celle  qui  con- 

e'       E'  s 
vient  au  globe  ,  on  en  tire     — =7r—,  » 

e        sLs 

On  connaîtra  ainsi  le  rapport  des  épaisseurs  de  la  couche  élec- 
trique sur  ces  deux  surfaces.  Or  l'expérience  prouve  que  ce 
rapport  reste  constant  pour  les  mêmes  corps  ,  quelle  que  soit  la 
quantité  primitive  d'électricité  communiquée  au  globe  avant  le 
contact  du  cylindre.  Par  conséquent ,  si  l'on  répète  l'expérience 
en  présentant  successivement  au  même  globe  plusieurs  cylindres 
de  même  longueur ,  mais  de  différens  diamètres ,  les  valeurs 

e' 
de  —  exprimeront  les  proportions  d'épaisseur  de  la  couche 
e 

électrique  sur   ces  différens    cylindres,   en   les  supposant  en 

contact  avec  autant  de  globes  égaux  et  actuellement  chargés  de 

la  même  quantité  d'électricité ,  ce  qui  nous  mettra  à  même  de 

mesurer  l'influence  de  leurs  grosseurs. 

J'appliquerai  cette  formule  à  l'expérience  suivante  ,  tirée  des 
Mémoires  de  Coulomb. 

Ayant  électrisé  un  globe  isolé  de  8  pouces  de  diamètre,  on  l'a 
fait  toucher  par  une  boule  de  9  lignes  de  diamètre,  isolée  et 
soutenue  par  un  fil  de  gomme-laque.  On  a  retiré  cette  boule  et 
on  l'a  portée  dans  la  balance  de  torsion  ;  l'aiguille  a  été  chassée 
à  une  certaine  distance  ,  et  ramenée  à  28°  par  le  mouvement  du 
micromètre.  Alors  la  force  de  torsion  totale  s'est  trouvée 
de  i54°. 
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I/on  a  fait  tout  de  suite  toucher  le  même  globe  de  8  pouros 
par  lin  cylindre  de  2  pouces  de  diamètre  et  de  3a  pouces  de 
longueur;  et,  en  retirant  le  cylindre,  on  a  fait  toucher  de 
nouveau  le  globe  par  la  petite  boule  de  g  lignes  de  diamètre 
que  l'on  a  introduite  dans  la  balance.  Alors  pour  maintenir 
l'aiguille  à  la  nième  distance  (}ue  la  première  fois,  il  n'a  plus 
fallu  qu'une  force  de  torsion  de  68*^. 

Puisque  l'aiguille  a  élc  l'amenée  à  la  même  dislance,  avant  et 
après  le  contact  du  cylindre,  les  torsions  observées  dans  ces 
deux  circonstances  sont  proportionnelles  aux  quantités  d'élec- 
tricité dont  le  globe  était  aloi's  chargé;  quantités  qui,  dans 
notre  calcul,  sont  représentées  par  E-f-E'  et  E.  Mais,  d'après 
les  expériences  faites  ce  même  jour  sur  la  diminution  de  l'élec- 
tricité par  le  contact  de  l'air ,  il  se  trouvait  qu'elle  devait 
s'affaiblir  de  -^  dans  l'intervalle  des  deux  contacts  de  la  boule 
d'épreuve.  Par  conséquent,  pour  les  ramener  à  une  même 
époque,  il  faut  diminuer  la  première  torsion  observée  suivant; 
la  même  proportion,  ce  qui  la  réduit  à  i54*^  —  :^  164°  ou  i5o°; 
cette  correction  faite  ,  on  aura 

E-f-E'         i5o  .  E'         82 

r=  — — ,       ce  qui  donne        —  =  — -. 

E  68  ^  E         68 

Maintenant  en  nommant  ti-  le  rapport  de  la  circonférence  au 
diamètre  ,  et  désignant  par  /•  le  rayon  du  globe ,  sa  surface  sera 

Si  l'on  désigne  de  même  par  r  le  rayon  du  cylindre  ,  sa  surface 
se  composera  1"  des  deux  demi-sphères  qui  le  terminent,  dont  la 
somme  formera  une  surface  entière  de  sphère  égale  à  4  5r/-'";  2°  de 
la  partie  rectiligne  dont  le  contour  est  i%r' ,  et  la  longueur  /' — ir\ 
en  nommant  /'  la  longueur  totale  du  cylindre;  ce  qui  donne 
une  surface  égale  à  2  î»-/-'  ^  /'  —  2  r'  )  ;  on  aura  donc  en  tout 
/=4îr/'' 4- 2îrr' (/'  —  2  r' )  ,      ou  simplement      s  ^=.1^}'  l'  \ 

c'est-à-dire  qu'elle  est  la  même  que  si  elle  était  entièrement  cy- 
lindrique ,  et  qu'on  ne  comptât  point  ses  bases.  D'après  cela  ,  on 
.V        2  /•  * 


aura 
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dans  notre  exemple 

r  =  /),?" 


CONSTRUCTION' 


,  ,/         o  .       .         i-  32 

/•'mipo        l=3oP°;     ainsi     — ;==;—, 

s'       3o 

Substituant  donc  ce  rapport  dans  notre  formule,  nous  aurons 

e         82      32 


enfin 


68  '  3o 


=  1,29. 


Par  une    moyenne    entre  un    grand    nombre  d'expériences. 

Coulomb  a  trouvé  i,30)   et  cette  valeur  doit  par  conséquent 

être  préférée.  Il  en  résulte  aussi  la  confirmation  de  ce  que  nous 

e 
avons  annoncé  sur  la  constance  du  rapport  —  ,  quelle  que  soit 

e 

la  quantité  primitive  d'électricité  communiquée  au  globe;  car 
on  ne  prenait  aucun  soin  pour  que  cette  quantité  fût  la  même 
dans  les  diverses  observations. 

Coulomb  a  mis  encore  en  contact,  avec  le  même  globe,  plu- 
sieurs autres  cylindres  de  3o  pouces  de  longueur,  mais  de  dia- 
mètres différens ,  et  voici  le  tableau  de  ses  résultats  : 


Rayon  da  globe   en 
lignes   r. 

Rayon  tles  cylindres 
en  lignes  r'. 

e' 
Valeur  de    — . 
e 

48 

48 

a4 

12 

6 

I 

0,60 
o,85 

i,3o 

2,00 
9,00 

• 

L'épaisseur  de  la  couche  électrique  augmente  donc  à  mesure 
que  le  cylindre  est  plus  mince,  et  son  accroissement  devient 
très-rapide  dans  les  petits  diamètres.  Alors  Coulomb  a  trouve 
qu'elle  était  représentée  assez  exactement  par  la  formule 
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m  étant  un  coefficient  qu'il  faut  tirer  de  l'expérience.  Pour  cela, 
il  s'est  servi  de  la  dernière  observation  dans  laquelle  on  a 
r  =  48  r  =  i  e'  r=  g  e  ; 

ce  qui  lui  a  donné        rn  =  —  ^rrOjiSyS  ; 
48 

e  r 
on  aura  donc  ^'  =  0,1875  •  —7-, 

r 

pourvu  que  /'  soit  Irès-pelit  par  rapport  à  r.  Mais  on  em- 
brassera aussi  les  autres  cas  ,  si  l'on  suppose 

e  =  0,18784  .  — 7. 

Car    si    l'on  calcule   les   résultats   de  cette  formule   pour    les 

différens   rayons    rapportés  dans  la   table ,   on   verra   qu'elle 

s'écarte  très-peu  des  observations.  Comme  le  coefficient  ?n   a 

été  déterminé  en  prenant  la  ligne  pour  unité  de  longueur ,  il 

faudra  être  fidèle  à  ce  choix  dans  toutes  les  applications. 

Mais  cette  loi  serait-elle  encore  la  même  pour  des  cylindres 

d'une   autre  longueur  ?  Pour  le  savoir ,  Coulomb  a  appliqué 

successivement  au  même  globe  de  8   pouces  divers  cylindres 

d'égal  diamètre  entre  eux  ,  mais  de  longueur  inégale ,  et  il  a 

trouvé  que ,  lorsque  cette  longueur  surpassait  10  pouces,  le 

e' 
rapport  —  devenait  sensiblement  constant ,  et  tel  que  le  donne 
e 

le  tableau  précédent  pour  les  cylindres  de  3o  pouces  de  lon- 
gueur. Ce  résultat  pouvait  même  se  soupçonner  par  la  théorie. 
En  effet,  lorsqu'un  cylindre  est  en  contact  avec  un  globe  par 
son  extrémité,  et  qu'ils  sont  l'un  el  l'autre  parvenus  à  un  état 
perrrianent,  il  faut  que  les  répulsions  exercées  par  l'électricité 
du  globe  et  celle  du  cylindre  sur  le  point  de  contact  soient 
égales  entre  elles  ;  autrement  l'électricité  passerait  d'une  des 
surfaces  à  l'autre,  et  l'équilibre  serait  troublé.  Or,  pour  les 
particules  électriques  répandues  sur  la  surface  du  cylindre  , 
celte  répulsion  décroît  comme  le  carré  de  leur  distance  au  point 
de  contact  ;  par  conséquent  celles  qui  sont  les  plus  éloignées  de 
ce  point   ont  moins  d'influence  sur  l'équilibre.   Dès  que  leur 
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dislance  est  assez  grande  pour  que  cette  influence  soit  insensible 

dans  les  observations,  l'existence  ou  la  non  existence  du  reste 

du  cylindre  ne  doit  rien  clianger  au  rappojl  — , 

e 

Mais  aussi  Ton  voit ,  par  ce  l'aisonncinent ,  qu'il  en  doit  être 
tout  autrement  dans  les  petites  longueurs  où  l'aciion  des  par- 
lies  plus  éloignées  du  point  de  contact  exercerait  encore  une 
influence  sensible  sur  l'équilibre;  et  c'est  au^si  ce  que  l'expé- 
rience (  onlirnie.  Car  on  a  vu  tout-à-l'beure  qu'un  cylindre  d<î 
3o  jjouccs  de  longueur  et  de  deux  lignes  de  diann-tre  ,  mis  en 
contact  avec  un  globe  de  8  pouces,  se  couvre  d'une  couche 
électrique  di^nl  l'épaisseur  moyenne  est  à  celle  du  globe  comme 
<)  à  I  ;  mais  ce  rapport  n'est  plus  que  de  2  à  i  ,  quand  le  cylin- 
dre ,  toujours  de  même  diamètre,  n'a  plus  que  cinq  ou  six 
lignes  de  longueur. 

En  appliquant  les  résultats  de  celte  discussion  au  choix  des 
conducteurs  secondaires,  on  voit  que,  pour  qu'ils  se  couvrent 
d'une  couche  électrique  épaisse,  et  (|u'ils  aient  par  conséquent 
une  force  explosive  considérable,  il  faut  leur  donner  la  forme 
de  cylindres  longs  et  minces,  comme  je  l'ai  annoncé  plus  haut. 
L'observation  seule  avait  indiqué  cette  forme  à  Volta  bien  avant 
la  théorie.  Ce  grand  physicien  emploie  pour  conducteurs  secon- 
daires un  système  de  douze  cylindres  de  six  lignes  de  diamètre 
et  de  huit  pieds  de  longueur  communiquant  ensemble ,  mais 
assez^ éloignés  les  uns  des  autres  pour  qu'ils  ne  se  nuisent  point 
par  leur  influence  mutuelle.  Ce  système,  qui  contient  douze 
pieds  carrés  de  surface  ,  lance  de  très-grandes  étincelles  ,  et  pro- 
duit ,  sur  les  organes  ,  des  sensations  extrêmement  énergiques. 

La  grande  épaisseur  de  la  coiiche  électrique  dont  se  couvrent 
les  cylindres  d'un  petit  diamètre  mis  en  contact  avec  un  globe, 
fait  nettement  concevoir  pourquoi  un  corps  conducteur,  armé 
d'une  pointe ,  perd  rapidement  la  jjIus  grande  partie  de  son 
cleclricité.  En  effet,  en  étudiant  la  distribution  de  l'électricité 
dans  un  cylindre  isolé  terminé  par  deux  demi-sphères ,  où  elle 
se  mettait  librement  en  équilibre ,  nous  avons  trouvé  que  l'épais- 
seur de   la  couche  électrique  aux  extrémités  était  à  celle  du 
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milieu  comme  2,3o  à  i.  L'expérience  et  le  i-aisonnement  s'ac- 
cordent à  faire  voir  que  ce  rapport  doit  être  encore  plus  grand, 
quand  un  des  bouts  du  cylindre  touche  à  un  corps  conducteur 
électrisé,  puisqu'alors  les  particules  électriques  situées  à  l'extré- 
mité  libre  sont  repoussées  non-seulement  par  l'électricilé  du 
cylindre,  mais  par  celle  du  corps  conducteur.  Or,  dans  un  des 
exemples  précédens  où  nous  avons  fait  touclier  le  globede  quatre 
pouces  de  rayon  par  un  cylindre  dont  le  rayon  n'était  que  d'une 
ligne ,  l'épaisseur  moyenne  de  la  couche  électrique  sur  le  cylindre 
s'est  trouvée  égale  à  neuf  fois  celle  du  globe.  Ainsi  l'épaisseur 
à  l'extrémité  libre  était  alors  à  celle  du  globe  comme  g  .  2,3o, 
ou  20,7  est  à  l'unité;  et  les  pressions  sur  l'air  extérieur,  tou- 
jours proportionnelles  au  carré  des  épaisseurs  ,  étaient  entre 
elles  comme  les  carrés  do  ces  nombres,  c'est-à-dire  comme 
428  a  I.  Concevons  maintenant  qu'une  pression  si  considéra- 
blement accrue  aux  extrémités  du  cylindre  devienne  assez  forte 
pour  vaincre  la  résistance  de  l'air,  l'électricité  s'échappera  en 
cet  endroit  avec  d'autant  plus  de  rapidité  que  le  globe  sera  plus 
chargé  ;  et  lorsque  la  pression  à  l'extrémité  du  cylindre  sera 
assez  affaiblie  pour  que  cet  écoulement  s'arrête,  elle  sera  428 
fois  moindre  sur  le  globe  ,  qui  se  trouvera  ainsi  dépouillé  de 
presque  toute  son  électricité.  Nous  nous  sommes  bornés  à  pren- 
dre pour  exemple  un  cylindre  d'une  ligne  de  rayon  ;  mais 
d'après  les  expériences  rapportées  plus  liant ,  l'écoulement  de 
l'électricité  deviendra  encore  bien  plus  facile  pour  des  cylindres 
plus  minces,  et  le  terme  où  il  s'arrêtera  laissera  encore  au 
globe  beaucoup  moins  d'électricité. 

Ceci  n'est  applicable  qu'aux  cylindres  d'une  certaine  lon- 
gueur ;  car  pour  ceux  qui  sont  très-courts  ,  les  expériences 
rapportées  plus  haut  nous  ont  appris  que  l'accroissement 
d'épaissf^ur  de  la  couche  électrique  à  leur  extrémité  libre  est 
beaucoup  moindre;  et  par  conséquent  il  en  sera  de  même  de 
la  pression  qui  s'établira  à  cette  extrémité.  Aussi  observe-t-ou 
que  des  pointes  très-courtes  ,  appliquées  sur  la  surface  d'un 
conducteur  électrisé,  ne  produisent  plus  cette  déperdition  ra- 
jjide  et  presque  totale  que  l'on  (  bservc  avec  dos  p  «intcs  lou- 
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gnes  ;  et  c'est  le  cas  des  pclilcs  aspérités  naturelles  qui  se 
trouvent  à  la  surface  de  tous  les  corps. 

II  est  facile  de  vérifirr  ces  résultats  en  armant  d'une  pointe 
aiguë  le  premier  conducteur  de  la  machine  électrique;  car  si 
cette  pointe  est  assez  longue ,  quoiqu'on  tourne  la  machine, 
le  conducteur  ne  se  chargera  pas  d'une  manière  sensible ,  et 
l'on  n'en  pourra  tirer  aucune  étincelle.  La  même  chose  arrivera 
si  un  observateur,  communiquant  au  sol,  présente  une  pointe 
à  ce  conducteur.  Car  alors  l'électricité  dont  \l  est  chargé ,  agis- 
çant  par  influence  sur  les  électricilés  combinées  de  la  pointe  et 
du  sol  auquel  elle  communique  ,  repousse  l'électricité  de  même 
nom  et  attire  l'électricité  du  nom  contraire  ;  celle-ci,  acquérant 
une  grande  intensité  à  l'extrémité  de  la  pointe,  surmonte  la 
résistance  de  l'air,  s'échappe  et  va  neutraliser  directement  celle 
du  conducteur  ;  c'est  précisément  ainsi  que  les  pointes  du  pre- 
mier conducteur  ggisçent  sur  le  plateau  ou  le  cylindre  de  verre 
vers  lequel  elles  sont  dirigées. 

Après  avoir  déterminé  les  formes  les  plus  convenables  pour 
toutes  les  partiels  d'une  ipachine  électrique  ,  il  ne  me  veste  qu'à 
dire  un  mot  de  ri^olcmçnt.  On  conçoit  que  celui  du  premier  con- 
ducteur et  des  conducteurs  secondaires  doit  être  le  plus  parfait 
possible,  afin  qu'ils  çpnsjerYeot  long- temps  l'électricité  qu'où 
leur  communique.  Pour  cela  ,  il  faut  autant  qu'il  est  possible  que 
les  supports  soient  longs  et  minces.  Ceux  du  pi'cmier  conducteur 
sont  ordjnîjirenjent  des  colonnes  de  verre.  Il  faut  qu'elles  soient 
vernies  en  gomme-laque  ,  parce  que  cette  substance  isole  beau- 
coup mieux  que  le  verre,  et  se  Oharge  moins  d'humidité.  Les 
conducteurs  secondaires  se  suspendent  avec  des  cordons  de  soie 
au  plafond;  il  ne  serait  pas  inutile  que  la  partie  supérieure  de 
ces  cordoi^s  lût  terminée  j)ar  un  cylindre  de  gomme-laque.  Du 
reste,  on  n'a  qiiù  ajjpliquer  ici  les  principes  exposés  dans  le 
chapitre  III. 

Jusqu'ici  nous  ^vons  supposé  que  les  frottoirs  communi- 
quaient au  sol,  et  que  les  conducteurs  étaient  isolés.  Alors 
rélcctrici;é  acquise  pa.r  les  conducteurs  est  vitrée  ;  mais  on 
peut  aussi  leur  donner  l'électricité  résineuse.  Pour  cela,  il  faut 
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rpiidrc  les  branches  du  premier  conducteur  mobiles  autour  de 
son  axe.  Veut-on  changer  la  nature  de  l'électricité  ?  on  les 
tourne,  et  on  les  fait  toucher  aux  frottoirs,  figure  aS.  En 
même  temps  on  supprime  la  communication  entre  les  frottoirs 
et  le  sol.  Alors  l'électricité  vitrée  acquise  par  le  plateau  ne  lui 
est  plus  fournie  que  par  les  frottoirs  mêmes  ,  et  par  le  système 
do  conducteurs  auquel  ils  communiquent  ;  de  sorte  que  ceux-ci 
jierdant  cette  portion  de  leurs  électricités  combinées ,  se  trou- 
vent chargés  d'un  excès  d'électricité  résineuse.  Dans  cette  expé- 
rience, il  faut  ôter  les  pointes  dont  les  branches  du  premier 
conducteur  sont  armées  ,  ou  bien  il  faut  qu'elles  soient  disposées 
de  manière  à  se  trouver  alors  en  contact  avec  les  frottoirs; 
car,  sans  cela,  elles  détermineraient  l'écoulement  de  l'électri- 
cité des  conducteurs  à  mesure  qu'elle  se  développerait.  En 
outre  ,  pour  favoriser  la  communication  des  conducteurs  aux 
coussins  dans  cette  circonstance,  on  garnit  le  fond  de  ceux-ci 
d'une  plaque  métallique  ;  mais  les  supports  qui  les  soutiennent , 
f^l  qui  s'attachent  ordinairement  à  l'axe  de  la  machine  ,  doivent 
être  faits  avec  des  substances  isolantes  ,  et  disposés  de  manière 
à  produire  l'isolement  le  plus  parfait.  Enfin  ,  on  doit  pour  ce 
cas  pouvoir  amener  devant  le  plateau  de  verre  deux  branches 
mélalliques  garnies  de  pointes,  et  communiquant  au  sol  afin  de 
neutraliser  toute  l'électricité  vitrée  dont  sa  surface  est  couverte, 
quand  il  sort  du  contact  des  frottoirs  ;  car  s'il  gardait  cette  élec- 
tricité, il  ne  s'en  développerait  plus  de  nouvelle  lorsqu'il  pas- 
serait une  seconde  fois  entre  les  coussins. 
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CHAPITRE    VIII. 
Des  Elcclroscopes. 

.Ljf. s  Klcrfrosrnpcs  sont,  comme  lonr  nom  l'indique,  des 
instruiiions  destines  à  découvrir  les  plus  pelites  quantités  d'élec- 
tricité. ISous  a\ons  déjà  parlé,  page  282,  de  celui  de  Couloml) , 
qui  est  une  véritable  balance  électrique  dont  la  suspension  est 
formée  par  un  fil  de  soie  ,lel  fiu'il  sort  du  cocon.  Tous  les  autres 
électroscopes  sont  fondés  de  même  sur  le  principe  général  de  la 
répulsion  qui  s'exerce  entre  des  corps  chargés  d'électricités 
pareilles  ,  cl  leur  sensibilité  plus  ou  moins  grande  déf)end  de 
la  ténuité  et  de  la  liberté  des  corps  que  l'on  emploie  pour  ma- 
nifester cette  répulsion.  Ce  sont  ordinairement  deux  longs 
brins  de  paille  ,  ou  denx  minces  lames  d'or  battu  ,  LL' ,  fig.  26  , 
suspendues  parallèlement,  et  très-pi'ès  l'une  de  l'autre  ,  par  de 
petits  fds  de  métal  dont  l'extrémité  supérieure,  recourbée  en 
boucle  ,  s'accroche  à  deux  anneaux  a  a  ,  pratiqués  dans  une 
fige  commtine  ,  pareillement  métallique.  Celte  suspension  con- 
servant une  extrême  mobilité  ,  le  moindre  degré  d'électricité 
communi(|né  à  la  ligeT  passe  aux  fils  de  métal,  et  de  là  aux 
pailles  et  aux  lames  ,  qui  la  manifestent  aussitôt  en  s'écartant 
l'une  de  l'autre.  Pour  éviter  les  mouvemens  de  l'air  et  les  acci- 
dens  qui  pourraient  briser  les  pailles  ,  ou  enferme  tout  l'appa- 
l'cil  dans  un  flacon  de  verre  carré,  fig.  27  ,  dont  on  vernit  le 
col  à  la  gomme  laque  ,  afin  que  l'isolement  soit  plus  parfait. 
Le  sommet  de  la  tige  seul  sort  du  flacon  ,  et  on  la  tourne  de 
manière  que  l'écartement  des  pailles  se  fasse  parallèlement  à 
une  dos  faces  sur  laquelle  on  trace  une  petite  division  circu- 
laire pour  mesurer  rani,)lit;ide  de  l'écarlement.  Il  est  évident 
qu'une  plus  grande  ou  une  moindre  amplitude  indiquera  un 
degré  d'électricité  plus  ou  moins  faible  ;  mais  comme  l'action 
de  la  pesanteur  pour  ramener  les  pailles  à  la  verticale  aug- 
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mente  à  mesure  qu'elles  deviennent  plus  obliques  ,  on  conce- 
\ra  facilement  que  la  force  r(;j)ulsi\<  (lui  les  soutient  n'est 
pas  simplement  proportionnelle  à  leur  rcart ,  et  s'jlt  d'autres 
lois  plus  composées  ,  dépendantes  du  poids  des  pailles  et  de 
leur  figure  ;  de  sorte  que  les  parties  de  la  division  supposées 
égales  entre  elles  ,  ne  représentent  jamais  des  degrés  égaux 
d'électricité.  Ainsi,  lorsqu'il  s'agira  de  mesurer  ces  degrés  ,  il 
faudra  recourir  à  la  balance  do  Coulomb  ou  à  son  élrctroscope  , 
qui ,  seul ,  réunit  le  double  avantage  d'indiquer  les  plus  petites 
forces  électriques  ,  et  de  les  mesurer  tout  à  la  fois. 

On  peut  communiquer  à  toutes  les  espèces  d'électroscopes 
l'électricité  vitrée  ou  résineuse  ,  en  touchant  le  bouton  exté- 
rieur de  leur  tige  avec  un  conducteur  isolé  chargé  de  cette 
nature  d'électricité.  Maison  y  parvient  également  par  un  autre 
moyen  qu'il  est  très-utile  de  connaître,  parce  que,  pour  le 
mettre  en  praticpje,  il  suflit  d'avoir  un  tube  de  verre  ou  de  cire 
d'Espagne ,  ou  tout  autre  corps  qui ,  frotté  avec  quelque  étoffe, 
développe  une  espèce  d'électricité  connue.  » 

Supposons,  par  exemple,  que  l'on  se  serve  d'un  bâlon  de 
cire  d'Espagne,  et  que  l'on  opère  sur  l'électroscope  de  Coulomb, 
représenté  fig.  28.  Le  cercle  de  clinquant  étant  en  contact  avec 
la  boule  fixe,  on  frotte  le  bâton  de  cire  d'Espagne  avec  une 
peau  de  chat ,  et  on  le  présente  de  loin  au  bouton  extérieur  B 
de  la  tige  métallique  ,  aussitôt  l'aiguille  est  chassée.  La  répul- 
sion subsiste  aussi  long- temps  que  le  bâton  est  tenu  en  pré- 
sence. Si  on  l'approche  davantage  du  bouton  ,  l'aiguille  est 
repoussée  plus  loin  ;  si  on  l'éloigné  ,  elle  se  rapproche  de  la 
boule  fixe;  si  on  l'ôte  tout-à-fait,  elle  revient  toucher  cette 
boule  ,  et  reste  en  contact  avec  elle  à  son  point  de  repos. 

Tous  ces  phénomènes  sont  des  résultats  de  l'influence  à 
distance.  L'électricité  da bâton  de  cire  d'Espagne  est  résineuse. 
Elle  décompose  les  électricités  combinées  de  la  ti_,e  et  de  la  boule 
fixe,  attire  la  vitrée  dans  le  bouton  extérieur,  et  repousse  la 
résineuse  dans  la  boule  fixe,  et  dans  le  cercle  de  clinquant  qui 
la  touche.  Celui-ci  s'éloigne  donc  de  la  boule  ,  comme  étant 
électi'isé  de  la  même  manière.  Approche-t-on  le  bâton  davan- 
tage,  la  décomposition  des  électricités  combinées  augmente  j 
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l'éleclricilé  résineuse  de  la  boule  fixe  devient  plus  forte,  le 
clinquant  est  donc  repoussé  plus  loin.  Le  contraire  arrive,  si 
l'on  éloigne  le  bâton  do  cire  d'Espagne.  L'enlève-t-on  tout-à- 
fait  ,  alors  la  tige  et  la  boule  fixe  sont  abandonnées  à  leurs 
propres  forces,  et  leurs  électricités  décomposées  se  recom- 
posent. Mais  elles  ne  peuvent  plus  se  neutraliser  complètement, 
et  l'éleclricity  résineuse  est  trop  faible  de  tout  ce  que  le  clin- 
quant a  emporté.  La  tige  et  la  boule  fixe  demeurent  donc  char- 
gées d'un  |»elit  excès  d'électricité  vitrée,  correspond.Tut  à  l'élec- 
tricité résineuse  du  clinquant.  Alors  il  doit  y  avoir  attraction  , 
et  c'est  seulement  à  l'époque  du  contact  que  la  saturation 
s'achève. 

Ceci  bien  entendu  ,  rien  n'est  plus  facile  que  de  communi- 
quer au  clinquant  et  à  la  boule  fixe  un  élat  d'électricité  vitrée 
permanent. 

Pour  cela,  touchez  le  bouton  extérieur  de  la  tige  avec  le 
doigt ,  et  présentez  à  distance  le  bâton  de  cire  d'Espagne  ;  puis 
relirez  le  do\gid'abord ,et  ensuite  le  bàlou.  Pendant  le  contact, 
l'influence  du  bâton  de  cire  d'Espagne  décompose  une  portion 
des  électricités  naturelles  du  doigt  et  de  la  tige.  Cette  influence 
chasse  l'électricité  résineuse  dans  le  sol  par  la  roule  libre  que.  le 
doigt  lui  présente  ,  et  elle  retient  la  vitrée,  ([u'elle  attiredans  la 
partie  la  plus  voisine  du  tube;  de  sorte  que,  si  la  tige  est  assez 
longue,  le  clinquant  placé  à  l'autre  bout  ne  part  point.  Quand 
vous  retirez  votre  doigt ,  cette  électricité  vitrée  ne  peut  plus 
s'échapper ,  et  lorscjue  vous  enlevez  ensuite  le  bâton  ,  elle  se 
trouve  rester  en  excès  sur  la  surface  de  la  tige  et  de  la  boule 
fixe  ;  alors  le  clinquant  ])art.  On  conçoit  qu'il  est  essentiel  de 
retirer  le  doigt  avant  le  bâton  de  cire;  car  si  l'on  enlevait  celui-ci 
d'abord,  l'excès  d'électricité  vitrée  s'enfuirait  dans  le  sol ,  ou  , 
ce  qui  revient  au  même ,  elle  se  neutraliserait  aux  dépens  du 
sol ,  et  tout  rentrerait  dans  l'état  naturel. 

Voulez-vous  avoir  la  preuve  que  cette  électricité  excédante 
est  réellement  vitrée?  observez  le  mouvement  du  clinquant. 
Comme,  d'ajjrès  les  dispositions  que  nous  avons  supposées, 
il  n'est  parti  qu'au  moment  oîi  l'on  a  retiré  le  bâton  de 
ciie    d'Espagne  ,  il  a   la  même   électricité  que   la  boule  fixe. 
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Approchez  de  nouveau  la  cire  d'Espagne  du  bouton  extérieur  , 
plus  que  vous  ne  l'aviez  fait  dans  la  première  expérience  ,  elle  y 
fera  revenir  l'électricité  vilrée,  et  produisant  de  plus  une  dé- 
composition délectricités  naturelles ,  elle  repoussera  la  résineuse 
dans  la  boule  fixe  ;  aussitôt  vous  verrez  le  clinquant  revenir 
vers  cette  boule  ,  et  si  vous  ne  vous  hâtez  d'éloigner  la  cire 
d'Espagne  ,  il  arrivera  jusqu'au  contact.  Ce  rapprochement  , 
sous  l'influence  de  la  cire  d'Espagne,  est  le  signe  auquel  on  re- 
connaît tous  les  cas  où  le  clinquant  et  la  boule  fixe  sont  l'un  et 
l'autre  chargés  d'électricité  vitrée.  En  opérant  de  même  avec 
un  tube  de  verre  fiotté  par  une  peau  de  chat  ou  une  étoffe  de 
laine ,  vous  communiquerez  au  clinquant  et  à  la  boule  fixe 
l'électricité   résineuse. 

Mais  on  peut  aussi  produire  le  même  effet  avec  la  cire  d'Es- 
pagne. Pour  cela  ,  ayez  un  petit  tube  de  verre ,  à  l'extrémité 
duquel  vous  attacherez  avec  de  la  cire  molle  un  fil  de  métal  de 
deux  ou  trois  décimètres  de  longueur.  Touchez  le  boulon  exté- 
rieur de  rélectroscope  avec  le  fil  isolé ,  en  le  plaçant  de  manière 
qu'il  devienne,  pour  ainsi  dire,  le  prolongement  de  la  tige  , 
fig.  29.  Présentez  alors,  à  quelque  distance,  le  bâton  de  cire 
d'Espagne,  retirez  le  fil  auxiliaire,  et  ensuite' le  bâton  :  la 
tige  et  la  boule  fixe  se  trouveront  chargées  d'un  excès  d'électri- 
cité résineuse.  Car,  par  la  disposition  de  l'expérience  ,  l'élec- 
tricité vitrée  qui  s'est  décomposée  dans  le  système  ,  a  été  pres- 
que toute  attirée  dans  le  fil  auxiliaire  ,  qui  était  le  plus  voisin 
de  la  cire  d'Espagne.  Aussi  ce  fil ,  quand  on  l'enlève  ,  possède 
un  excès  d'électricité  vitrée  ;  d'où  il  suit  que ,  par  compensa- 
tion, la  tige  et  la  boule  fixe  de  rélectroscope ,  qui  communi- 
quaient avec  lui ,  possèdent  un  excès  d'électricité  résineuse. 

C'est  en  effet  ce  que  l'on  peut  aisément  vérifier  d'après  les 
mouvemens  du  clinquant.  Car  ici ,  quand  on  a  enlevé  le  bâton 
de  cire  d'Espagne  ,  il  ne  revient  pas  de  lui-même  vers  la  boule 
fixe  ,  comme  dans  l'expérience  précédente  ;  au  contraire  ,  il  eu 
demeure  éloigné ,  malgré  la  force  de  la  torsion  qui  tendrait  à  l'y 
faire  revenir  ,  et  il  s'éloignera  encore  davantage  ,  si  vous  pré- 
sentez de  loin  le  bâton  de  cire  d'Espagne  au  bouton  extérieur 
de  rélectroscope,  parce  que  l'influence  de  la  cire  augmente   la 
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quantilc  dVleclricitr  résineuse  arcumulée  dans  la  boule  fixe. 
Cet  écarleinent  ,  sous  l'influence  de  la  rire  d'Kspagne,  est  le 
signe  auquel  on  reconnaît  tous  les  ras  où  le  clinquant  et  la 
boule  fixe  sont  chargés  l'un  et  Tautre  d'électricité  résineuse. 
En  opérant  de  même  avec  un  tube  de  verre  frotté  par  une 
étoffe  de  laine  ,  on  communiquerait  à  l'éleclroscope  l'électricité 
vitrée. 

On  doil  mainleuanl  concevoir  poniqnol  i\  convient  de 
donner  au  fil  auxiliaire  une  longueur  d'un  ou  deux  déci- 
mètres; c'est  pour  faciliter  dans  celte  longueur  la  séparation 
des  électricités  combinées  ,  et  enlever  l'une  ou  l'autre  plus 
aisément  ;  par  la  même  raison,  il  est  utile  de  donner  une  lon- 
gueur à  peu  ])rès  pareille  à  la  tige  de  l'électroscope. 

Les  moyens  que  je  viens  d'expliquer  pour  communiquer  à 
volonté  {'('lectricilc  vitrée  ou  l'éleclricilé  résineuse,  sont  appli- 
cables a  toutes  les  espèces  d'électroscopes.  Tout  ce  que  nous 
avons  dit  jtour  le  clinquant  et  la  boule  fixe,  peut  se  dire  des 
pailles  ou  des  lames  (jue  la  force  réj)ulsive  écarte  :  c'est  de 
nu*me  par  influence  qu'on  y  dévelo]>pe  l'une  ou  l'au're  élec- 
tricité; et  si  elles  sont  déjà  eliargées  ,  c'est  aux  mêmes  signes 
qu'on  reconnaît  la  nature  de  l'éleclricilé  qui  produit  la  diver- 
gence. Mais  celle  épreuve  y  demande  une  précatilion  de  plus 
que  dans  l'électroscope  de  Coulomb  :  c'est  de  n'approcher  le 
corps  élcclrisé  que  lentement  et  de  loin  d'abord  ,  comme  si 
l'on  voulait  en  quelque  sorte  pressentir  la  nature  de  l'électri- 
cité. Car  si  les  ])ailles  ou  les  lame:*  divergent,  par  exemj)le  , 
par  une  i  Icclricilé  vitrée,  <'t  (]u'on  approche  de  la  tige  de 
l'électroscope  un  bàlon  de  cire  d'Espagne  ,  oulre  l'action 
de  cette  cire  pour  attirer  à  elle  l'excès  d'électricité  vitrée 
répandu  sur  la  tige  et  les  pailles,  il  s'opérera  erjcore  une  dé- 
composition d'électricités  combinées;  et  l'électricité  de  même 
nom  que  celle  de  la  cire  d'Esj)agne,  c'est-à-dire  la  résineuse, 
sera  refoulée  dans  les  pailles.  S'il  arrive  qu'elle  soit  plus  que 
suffisante  pour  saturer  le  ])eu  d'électricité  vitrée  f|ui  leur  reste 
encore  ,  elles  divergeront  de  nouveau  ,  mais  résineusement ,  et 
l'alternative  des  deux  répulsions  ])ourra  être  quelquefois  si 
rapide,  qu'on  n'apercevra  pas  le  passage  de  l'une  à  l'autre. 


1)t:s  électroscopfs.  ^ig 

Alors  on  croira  que  Ja  divergence  primitive  était  duc  à  une 
clectricité  résineuse  ;  ce  qui  serait  une  erreur.  Cela  n'arrivera 
pas  ,  si  l'on  approche  lentement  le  bâton  de  cire  d'Espagne  ,  et 
l'on  aura  le  temps  d'observer  d'abord  l'affaiblissement  de  la 
première  réj)ulsion. 

De  tous  les  éL-ctroscopes  très-sensibles  ,  celui  de  Couionib 
est  le  plus  aisé  à  construire.  On  peut  se  procurer  partout  un 
bocal  cylindrique  de  verre  ,  de  deux  ou  trois  décimètres  de  hau- 
teur, et  d'autant  à  peu  près  de  largeur.  Ou  lui  fait  un  cou- 
vercle avec  un  carreau  de  verre  que  l'on  taille  à  peu  près  dans 
ces  mêmes  dimensions,  et  au  centre  duquel  on  fait  au  diamant 
une  ouverture  ronde  ou  carrée,  pour  y  placer  la  cheville  qui 
porte  le  fil  de  suspension  et  la  petite  division  circulaire  qui 
représente  le  micromètre  de  la  balance  de  torsion.  Nos  artistes 
construisent  ordinairement  cette  pièce  en  ivoire  ,  mais  ou  peut 
tout  aussi  bien  la  faire  en  bois  sec  ,  car  l'isolement  résulte  de  la 
suspension  par  le  fil  de  soie  et  la  gomme-laque.  Quand  elle  est 
placée,  on  colle  extérieurement  sur  sa  surface  un  cercle  de  papier 
où  l'on  trace  des  divisions  de  dix  en  dix  degrés.  Cela  sudit  pour 
régler  la  marche  de  la  cheville  qui  porte  le  fil.  Il  ne  reste  plus 
qu'à  disposer  l'intérieur  de  l'appareil.  D'abord  il  faut  un  poids 
pour  tendre  le  lil  de  suspension  ;  une  épingle  remplit  cet  office. 
On  commence  par  envelopper  sa  pointe  d'un  petit  bourrelet  de 
gomme-laque  C ,  lig.  3o  ,  et  l'on  y  adapte  un  petit  fil  de 
gomme-laque  CF,  que  l'on  dirige  dans  le  prolongement  do 
l'épingle,  afin  (ju'il  serve  d'attache  au  bout  inférieur  du  fil  de 
soie  ;  tout  cela  se  fait  en  chauffant  à  la  flamme  d'une  bougie  , 
la  pointe  de  l'épingle  et  l'extrémité  d'un  petit  bâton  de 
gomme-laque.  On  tire  de  même  en  gomme-laque  une  petite 
aiguille  CL,  de  la  grosseur  d'un  ci'in  ;  on  chauffe  l'un  de  s.  s 
bouts  ,  et  l'on  y  soude  le  petit  cercle  de  clinquant  L;  puis  ,  fai- 
sant fondre  l'autre  bout,  ou  le  plante  en  C  sur  le  bourrelet  de 
gomme-laque,  de  manière  qu'il  soit  perpendiculaire  à  l'épingle 
CA,  et  que  la  direction  de  cette  épingle  se  trouve  comprise 
dans  le  même  plan  que  le  cercle  de  clinquant  ;  et  comme 
il   faut   un   contre- poids    à   la    petile  masse    CL,    on    soude 
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de  même  del'aulre  côté  du  bourrelet  C  un  autre  fil  Je  gomnif- 
laque ,  portant  à  son  extrémité  une  petite  goutte  P,  qui  sert  à 
balancer  le  clinquant  et  l'excès  de  longueur  de  laiguille  CL. 
Enfin  on  fait  fondre  l'extrémité  F  du  fîl  C  F  ,  et  lorsqu'elle  entré 
en  fusion  ,  on  la  jjorte  sur  un  des  bouts  du  (il  de  soie  SF  qui 
s'y  colle  et  y  adhère  ;  puis  ,  tandis  qu'elle  est  encore  chaude  ,  on 
a  soin  de  tiier  ce  iil ,  et  d'y  laisser  pendre  tout  l'apjjareil ,  afin 
qu'il  se  dirige  bien  verticalement.  Il  ne  reste  plus  qu'à  déter- 
miner la  longueur  totale  que  l'on  veut  donner  à  la  suspension, 
selon  la  grandeur  du  bocal  que  l'on  emploie.  Alors  on  colle  ea 
cet  endroit  du  ûl ,  de  la  même  manière  ,  un  autre  bourrelet  de 
gomine- laque  M  ;  puis  ,  lorsqu'il  y  est  bien  adhérent  ,  on 
réchauffe  par  l'autre  bout,  et  on  l'attache  à  la  cheville  du  mi- 
cromètre. Alors  toute  la  suspension  est  terminée.  Il  ne  reste 
plus  qu'à  placer  la  boule  fixe  et  sa  lige.  On  emploie,  pour  cette 
dernière,  un  fil  de  métal  recuit  que  l'on  introduit  par  une 'ou- 
verture latérale,  ou  par  un  trou  fait  dans  le  couvercle;  et 
pour  qu'il  soit  mieux  assujetti  et  mieux  isolé,  on  le  fait  passer 
dans  un  tube  de  verre,  où  on  le  cimente  avec  de  la  gomme- 
laque.  L'e:Ktrémité  de  ce  fd  doit  rester  extérieure  ,  et  re- 
courbée encrocliet;  ou  enfonce  l'autre  dans  une  petite  boule 
de  sureau,  que  l'on  dore  en  la  faisant  rouler  sur  une  mince 
feuille  d'or  battu,  après  l'avoir  légèrement  liumectéc.  On  des- 
cend le  fil  ou  le  tube  qui  le  porte ,  jusqu'à  ce  que  le  centre  de  la 
boule  atteigne  le  liiveau  du  centre  du  clinquant ,  et  on  l'approche 
ou  on  l'éloigné  jrisqu'à  ce  que  ces  deux  centres  se  trouvent  à 
une  même  dislance  dufd  de  suspension.  Alors  on  lute  fixement 
le  tube  avec  de  la  gomme-laque  ou  de  la  cire  d'Espagne.  On 
colle  autour  du  bocal  une  bande  do  papier  divisée  en  degrés,  et 
l'électroscope  se  trouve  construit  avec  toute  la  perfection  dont 
il  est  susceptible.  Je  suis  entré  dans  ces  détails,  parce  quç  tout 
le  monde  peut  les  exécuter ,  et  que ,  faute  d'être  prévenu  des 
petites  précautions  qu'ils  exigent ,  on  pourrait  perdre  bien  du 
temps  à  d'inutiles  essais.  Je  vais  maintenant  montrer ,  par  le 
calcul ,  quel  est  le  degré  de  sensibilité  de  cet  électroscope  ,  et  je 
u\e  servirai  pour  cela  des  évaluations  données  par  l'auteur  lui- 
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même,   lorsqu'il   le  présenta   à  l'Académie    des   sciences,  en 
j  785  ;  je  les  extrais  de  son  manuscrit. 

Dans  l'électroscope  construit  par  Coulomb  ,  le  fil  de  soie 
avait  quatre  pouces  de  longueur.  L'épingle  qui  le  tendait  pesait 
trois  grains;  l'aiguille  de  gomme-laque  avait  7  lignes  de  lon- 
gueur, et  réunie  avec  le  clinquant ,  elle  pesait  ^  de  grain. 

Pour  évaluer  la  force  de  torsion  du  fil  de  cocon  de  quatre 
pouces  de  longueur  ,  lorsque  ces  poids  y  étaient  appliqués ,  Cou- 
lomb suspendit  à  un  pareil  fil  une  petite  plaque  circulaire  de 
cuivre  pesant  8  {  grains  ,  et  ayant  5  lignes  de  diamètre.  En 
tordant  le  fil  ,  et  abandonnant  la  plaque  à  elle-même,  elle  fit 
4  oscillations  en  1 80  ",  ce  qui  donne  4^  pour  la  durée  de  chaque 
oscillation. 

Avec  ces  données ,  on  peut  calculer  la  force  qu'il  faudrait 
employer  pour  tordre  un  pareil  fil  d'un  arc  égal  à  l'unité  de 
longueur  ,  en  agissant  sur  lui  par  un  bras  de  levier  égal  à  cette 
même  unité  ;  car  cette  force  est  précisément  celle  que  nous  avons 
désignée  par  n  dans  le  chapitre  sur  l'élasticité.  D'api'ès  ce  qu'on 
a  vu  alors ,  si  l'on  nomme  P  le  poids  de  la  plaque  circulaire  qui 
tend  le  fil ,  a  son  rayon  ,  T  le  temps  de  ses  oscillations  ,  ff  la  gra- 
vité ,  et  TT  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamèti-e,  on  aura 


2^T- 
Lorsque  n  sera  ainsi  connu,  on  pourra  aisément  calculer  la 
force  nécessaire  pour  tordre  le  même  fil  d'un  nombre  quel- 
conque de  degrés  exprimé  par  X°  ,  en  agissant  sur  lui  par  un 
levier  d'une  longueur  R  ;  car  celte  force  aura  pour  expression 

TT  n  X° 

ibo.R' 
Cela  posé  dans  notre  exemple ,  les  données  sont 

P  =  8^%5         a  =  2',5         T  =  45". 
Puisque  les  longueurs  sont  exprimées  en  lignes,  il  faut  employer 
la  valeur  de  ^'  exprimée  de  la  même  manière,  c'est-à-dire 

g=^  4:-;48,2. 

Alors,  en  effectuant  les  calculs  indiqués  ,  on  trouve 
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c'est-à-dire  moins  de  la  trenlc-lrois  iriilliènie  partie  d'un  graîu 
agissant  ])er()ciidiculniremeiit  par  un  bras  de  levier  d'une  ligne 
de  longueur.  Dans  rélectroscope  ,  le  bras  de  levier  serait  le 
rayon  même  de  raij,niille  ,  si  la  répulsion  éleclri(|ue  se  faisait 
suivant  les  ares  ;  mais  comme  elle  s'op(  re  suivant  les  cordes, 
il  faut ,  p(Hir  avoir  son  action  perpendiculairement  à  l'aiguille, 
la  multiplier  par  cos  ^  X",  X°  étant,  comun."  tout-à  rheure , 
l'écart  aUj^uiaire  du  cercle  de  clinqiianl  exprimé  en  degrés. 
Soit  donc  F  cette  force  ;  en  la  réduisant  ainsi,  elle  deviendra 
F  cos  ^  X^.  Ue  plus,  il  faudra  faire  [\.^=r,  puisqu'elle  est  ap- 
pliquée à  l'extrémité  de  l'aiguille.  Par  conséquent ,  lorsqu'il  y 
aura  équilibre,  on  devra  avoir 

F  cos  î  X°  r=  -  ., —  ,     d'où      F  = 


iSor  i8o  /•  cos  ^  X° 

Dans  l'éleclroscope  de  Coulouib ,  le  rayon  était  de  7'.  Supposons 
X  égal  à  c)o°,  la  force  électrique  nécessaire  pour  tordre  le  fd  de 
cette  quantité  sera 

ou 


S'iJHy  .  180-' 7'  cos  45°  lobUSfi 

c'est-à-dire  moins  d'un  cent  millième  de  grain. 

Coulomb  voulut  comparer  la  force  de  torsion  des  cheveux 
avec  celle  du  fd  de  soie  tiré  du  cocon.  Eu  conséquence ,  il  sus- 
pendit à  un  cheveu  de  quatre  pouces  de  longueur  la  plaque  cir- 
culaire qui  avait  servi  dans  l'expérience  précédente.  Alors  la 
durée  des  oscillations  ne  fut  plus  que  de  1"  5  au  lieu  de  45"  ; 
elles  étaient  donc  devenues  3o  fois  plus  rapides  ,  et  par  consé- 
quent la  force  de  torsion  du  cheveu  était  goo  fois  plus  grande 
([uc  celle  du  fil  de  soie  d'un  seul  brin  ;  car  lorsque  les  longueurs 
des  fils  sont  égales  ,  et  que  les  masses  à  mouvoir  sont  les  mêmes  , 
les  valeurs  de  n ,  et  par  conséquent  les  forces  de  torsions  qu'elles 
représentent  sont  réciproqiu's  à  T",  c'est-à-dire  aux  carrés  des 
temps  des  oscillations. 

Coulomb  suspendit  encore  la  même  plaque  de  cuivre  à  un 
poil  de  chèvre  d'angora  de  quatre  pouces  de  longueur,  et  il 
trouva  par  la  même  méthode  que  la  force  de  torsion  de  ce  poil 
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était  seulement  trente-neuf  fois  plus  grande  que  celle  du  fil  de 
soie.  Il  trouva  aussi  qu'elle  était  plus  régulière  et  plus  soutenue  j 
car  en  tordant  un  fil  de  soie  de  cette  longueur  de  plus  de  six 
cercles  ,  le  centre  de  réaction  se  déplace  considérablement,  et  le 
même  effet  se  produit  à  des  degrés  plus  faibles  par  des  torsions 
beaucoup  moindres  ,  lorsqu'elles  sont  long-temps  prolongées. 
Il  paraît ,  d'après  les  remarques  de  Coulomb ,  que  le  poil  de 
chèvre  d'angora  offre  plus  de  consistance  ,  et  par  conséquent  il 
doit  être  préféré  pour  les  électroscopes ,  quand  on  peut  s'en 
procurer. 

Pour  électriser  l'électroscope  ,  et  lui  communiquer  à  volonté 
une  électricité  vitrée  ou  résineuse ,  Coulomb  employait  le« 
moyens  que  nous  avons  indiqués  plus  haut  d'après  lui.  Ordi- 
nairement ,  il  présentait  le  bâton  de  cire  d'Espagne  à  une  distance 
telle  que  le  clinquant  fût  définitivement  chassé  environ  à  90". 
Il  suffisait  souvent  pour  cela  de  le  présenter  à  deux  ou  trois  pieds 
de  distance  ;  alors  ,  s'il  voulait  essayer  l'électricité  de  quelque 
autre  corps  frotté,  il  le  présentait  au  bouton  extérieur  de 
l'électroscope ,  en  le  tenant  isolé.  L'électricité  de  ce  corps  agissant 
sur  celle  de  la  tige  et  de  la  boule  fixe  ,  augmentait  ou  diminuait 
son  action  sur  le  clinquant  ;  et  celui-ci  s'éloignant  davantage 
de  la  boule ,  ou  s'en  rapprochant ,  indiquait  la  nature  de  cette 
électricité. 

Par  exemple ,  l'électroscope  est  chargé  d'électricité  vitrée  ;  on 
présente  au  bouton  extérieur  un  autre  corps  électrisé.  Le  clin- 
quant se  rapproche  de  !a  boule  fixe  ;  l'électricité  vitrée  de  cette 
boule  a  donc  été  ra  ;nenée  en  pa  ri  ie  dans  le  bouton  extérieur  de  la 
tige.  Ainsi  l'électricité  du  corps  qui  l'y  a  attirée  était  résineuse. 

Au  contraire,  si  la  répulsion  augmente,  c'est  une  preuve 
qu'une  nouvelle  quantité  d'électricité  vitrée  s'est  portée  dans  la 
boule  fixe.  Ainsi  l'électricité  du  corps  qui  l'y  pousse  est  de  même 
nature  ,  et  par  conséquent  vitrée. 

En  faisant  ces  expériences ,  il  ne  faut  jamais  employer  que 
des  électricités  très-faibles;  car  sans  cette  précaution  l'aiguille 
de  gomme- laque  qui  porte  le  clinquant,  et  l'enveloppe  de 
gomme-laque  qui  isole   la  tige  métallique  ,   s'imprégneraient 

Tome  II.  aS 
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sensiblement  d'électricité  qui,  adhérant  à  cette  substance  avec 
beaucoup  de  force ,  troublerait  ensuite  tous  les  résultats  ;  de 
sorte  qu'il  faudrait  suspendre  les  expériences  pendant  quelques 
heures  pour  attendre  que  cette  électricité  se  fût  graduellement 
dissipée.  On  n'aura  pas  cet  inconvénient  à  craindre  avec  de 
petites  doses  d'électricité ,  parce  que  la  gomme-laque  y  résiste. 
Par  la  même  raison  ,  quand  on  présente  extérieurement  aux 
boules  de  l'clectroscope  des  corps  dont  on  veut  essayer  l'élec- 
tricité ,  il  faut  qu'ils  en  soient  chargés  très-faiblement  ,  ou  les 
présenter  de  loin  ,  afin  d'affaiblir  leur  action  par  la  distance. 

Je  joindrai  ici  plusieurs  expériences  faites  par  Coulomb  avec 
cet  électroscope  ;  elles  peuvent  jeter  quelque  jour  sur  les  causes 
qui  déterminent,  dans  le  frottement  des  corps ,  le  développement 
de  l'une  on  de  l'autre  électricité.  Je  les  trouve  encore  dans  le 
même  manuscrit  dont  j'ai  tiré  les  autres  détails  que  j'ai  rap- 
portés plus  haut. 

Une  bande  de  papier  dans  son  état  naturel ,  étant  chargée  de 
l'humidité  de  l'air,  ne  })rend  par  le  frottement  qu'ujj  faible  degré 
d'électricité.  Mais  si  on  la  fait  sécher  et  chauffer,  contre  quelque 
corps  qu'on  la  frotte  ensuite ,  elle  donnera  des  signes  sensibles 
d'électricité. 

Une  bande  de  papier  chauffée,  et  frottée  contre  une  étoffe  de 
laine  blanche  ,  prend  toujours  une  électricité  résineuse. 

Cette  même  bande  frottée  contre  du  métal  prend  toujours 
une  électricité  résineuse,  à  moins  que  le  métal  n'ait  un  grand 
degré  de  poli  Pour  lors,  elle  donne  quelquefois  des  signes 
d'électricité  vitrée  très-faibles. 

La  bande  de  papier  étant  séchée  et  chauffée ,  si  on  la  frotte 
contre  une  étoffe  de  soie  blanche ,  elle  donne  des  signes  d'élec- 
tricité résineuse  ;  mais  lorsque  la  chaleur  est  passée  ,  elle  donne 
le  plus  souvent  des  signes  d'électricité  vitrée  très-faibles. 

La  bande  de  papier  chauffée  et  frottée  contre  une  étoffe  de 
soie  noire  ,  neuve  et  de  bon  teint ,  donne  toujours  des  signes 
d'électricité  vitrée. 

La  bande  de  papier  chauffée  et  frottée  contre  une  étoffe  noire 
demi-usée ,  prend,  lorsqu'elle  est  encore  chaude,  une  électri- 
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cité  résineuse  ;  quelques  instans  après ,  frottée  de  nouveau  ,  elle 
ne  donne  aucun  signe  d'électricité  ;  mais  frottée  quelques  ins- 
tans encore  après,  elle  donne  des  signes  d'électricité  -vitrée. 

Un  ruban  de  soie  blanche  ,  chauffé  et  frotté  contre  du  métal , 
donne  toujours  des  signes  d'électricité  résineuse. 

En  le  laissant  refroidir  et  le  frottant  de  nouveau  ,  si  le  métal 
contre  lequel  on  le  frotte  n'est  pas  très-poli  ,  il  continuera  à 
donner  des  signes  d'électricité  résineuse;  mais  si  le  métal  a  un 
très-grand  degré  de  poli ,  il  donnera  des  signes  d'électricité 
vitrée  très- faibles. 

Ainsi ,  par  exemple ,  notre  ruban  refroidi ,  étant  frotté  contre 
un  papier  doré  ou  argenté  qui  ait  un  très-grand  poli,  acquerra 
toujours  l'électricité  vitrée  ;  mais  si  le  ruban  est  échauffé,  il  don- 
nera toujours  des  signes  d'électricité  résineuse.  Il  donnera  éga- 
lement toujours  des  signes  d'électricité  résineuse  ,  soit  qu'il  soit 
chauffé  ou  non ,  lorsqu'on  le  frottera  contre  l'srréte  d'un  vase  , 
ou  contre  un  corps  métallique  qui  n'aura  pas  un  grand  degré  de 
poli,  ou  même  contre  un  morceau  de  clinquant  ;  mais  si  on  le 
frotte  contre  une  partie  du  vase  qui  soit  très-])olie  ,  pour  lors 
il  prendra  une  électricité  vitrée. 

Un  ruban  noir  chauffé  ou  non  ,  mais  soyeux  et  de  bon  teint , 
étant  frotté  contre  un  métal  poli  ou  dépoli  ,  donne  toujours 
des  signes  d'électricité  résineuse.  Lorsque  le  ruban  est  peu 
soyeux,  que  la  teinture  est  faible,  il  donne  qxielquefois  des 
signes  d'électricité  vitrée  dans  les  mêmes  cas  que  le  ruban  blanc. 
Un  ruban  de  soie  blanche  chauffé  ou  non,  et  frotté  contre 
«ne  étoffe  noire  et  d'un  bon  teint ,  donne  toujours  des  signes 
d'électricité  vitrée  ;  mais  si  l'étoffe  noire  contre  laquelle  on  frotte 
le  ruban  blanc  est  usée ,  et  que  le  ruban  blanc  soit  chauffé ,  il 
donnera  des  signes  d'électricité  résineuse  ;  et  en  se  refroidissant, 
il  donnera  ensuite  des  signes  d'électricité  vitrée. 

Une  étoffe  de  soie  ,  agitée  dans  l'air  avec  un  mouvement 
rapide,  prend  toujours  une  électricité  résineuse;  en  sorte  que 
le  frottement  de  l'air  contre  la  soie  donne  à  l'air  une  électricité 
vitrée. 

Un  ruban  blanc  de  laine  donne  i  peu  près  les  mêmes  phéno- 
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mènes  électriques  qu'un  ruban  de  soie  et  une  bande  de  papier. 

Si  on  le  frotte  sans  le  laire  cliauffcr,  ou  après  qu'il  est 
refroidi,  contre  une  surface  nu'lallique  très-jjolie,  comme  le 
pa])ier  doré  ou  argenté  ,  ou  même  le  côté  d'un  yase  de  mêlai 
très-poli ,  il  donnera  des  signes  d'électricité  vitrée  ;  si  l'on  fait 
chauffer  le  ruban  de  laine  avant  de  le  frotter,  il  donnera  dans 
tous  les  cas  des  signes  d'électricité  résineuse  ;  il  donnera  les 
mêmes  signes  d'électricité  résineuse,  si  on  le  frotte  sans  le  faire 
chauffer  contre  une  surface  métallique  qui  n'aurait  pas  un  très- 
grand  degré  de  poli. 

Un  ruban  de  soie  ,  une  bande  de  papier ,  un  ruban  de  laine  , 
frottés  contre  une  peau  garnie  de  son  poil ,  telle  qu'une  queue  de 
renard  ,  ou  une  peau  de  chat  bien  sèche  ,  prennent  toujours  une 
électricité  résineuse,  et  dans  un  plus  grand  degré  que  contre 
toute  autre  espèce  de  frottoir.  L'on  sait  que  les  peaux  garnies 
de  leurs  poils,  frottées  du  côté  du  poil  sur  un  corps  conducteur, 
prennent  toujours  une  électricité  vitrée. 

Toutes  les  particularités  de  ces  phénomènes  semblent  pou- 
voir se  ramener  à  tin  principe  général. 

Lorsque  les  surfaces  de  deux  corps  sont  frottées  ensemble , 
celle  dont  les  particules  intégrantes  s'écartent  le  moins  les  unes 
des  autres ,  et  font  des  excursions  moindres  autour  de  leurs 
positions  naturelles  d'équilibre  ,  paraît  ,  par  cela  même  ,  plus 
disposée  à  prendre  l'électricité  vitrée;  cette  tendance  augmente 
si  la  surface  éprouve  une  compression  passagère. 

Réciproquement  celle  des  deux  surfaces  dont  les  particules 
se  trouvent  plus  écartées  par  la  rudesse  de  l'autre  ou  par  toute 
autre  cause  quelconque,  est,  par  cela  même,  plus  disposée  à 
prendre  l'électricité  l'ésineuse.  Cette  tendance  augmente  si  la 
surface  éprouve  une  véritable  dilatation. 

Plus  cette  opposition  de  circonstances  est  forte  ,  plus  le 
développement  de  l'électricité  est  énergique  sur  les  deux  sur- 
faces. Il  s'affaiblit  à  mesure  que  leur  état  devient  plus  semblable. 
Une  égalité  ])arfaite  le  rendrait  nul ,  si  elle  pouvait  exister. 

Ainsi ,  lorsqu'une  substance  animale  ou  végétale  solide  et 
sèche  est  frottée  contr«  une  surface  métallique    qui  a  de  la 
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rudesse  ,  elle  donne  des  signes  d'électricilé  résineuse  ;  c'est  le 
cas  où  ses  molécules  sont  écartées.  Lorsqu'elle  est  frottée  contre 
un  métal  très-poli  qui  altère  peu  sa  surface ,  ou  dont  l'effet  se 
borne  à  la  comprimer  par  parties  ,  sans  écarter  individuelle- 
ment les  particules  qui  la  composent  ,  elle  ne  donne  aucun 
signe  d'électricité,  ou  elle  donne  des  signes  d'électricité  -vitrée. 

La  chaleur ,  dilatant  les  pores  des  corps  ,  agit  sur  leur  surface 
comme  ferait  un  frottoir  plus  rude.  Elle  la  dispose  donc  à 
prendre  l'électricité  résineuse. 

Lorsqu'on  frotte  les  poils  d'une  peau  de  chat  contre  une 
surface  métallique  polie  ou  dépolie  ,  ils  ne  peuvent  que  céder 
à  son  choc,  et.se  refouler  les  uns  sur  les  autres  ;  mais  ils  se  com- 
priment ainsi ,  tout  d'une  pièce,  sans  aucune  vibration  de  leurs 
particules.  Ils  sont  donc  disposés  d'une  manière  éminemment 
favorable  pour  prendre  l'électricité  vitrée  ,  comme  en  effet  on 
voit  qu'ils  l'acquièrent,  puisqu'après  le  frottement  le  métal 
se  trouve  toujours  avoir  l'électricité  résineuse.  Mais  employez 
ces  mêmes  poils  à  former  le  tissu  d'une  étoffe ,  ce  qui  exigera 
qu'ils  soient  foulés  ,  comprimés  et  serrés  sur  eux-mêmes  ;  alors  y 
si  vous  les  frottez  contre  une  surface  métallique  dépolie  ,  ils 
n'en  seront  pas  seulement  pressés  et  comprimés  comme  aupa- 
ravant ;  ils  seront  au  contraire  séparés  et  déchirés  par  les 
asi^érités  de  cette  surface.  Ainsi  ils  devront  prendre  l'électricité 
résineuse,  comme  en  effet  on  voit  aussi  qu'ils  la  prennent, 
excepté  dans  le  cas  où  la  surface  métallique  contre  laquelle  on 
les  frotte  a  un  certain  degré  de  poli. 

En  général ,  lorsque  l'un  des  corps  frottés  est  un  tissu  de 
fibres  animales  ou  végétales  serrées  les  unes  sur  les  autres,  tel 
qu'un  ruban  de  soie,  une  étoffe  de  laine  ou  un  morceau  de 
papier  sec,  le  meilleur  frottoir  doit  être  celui  sur  lequel  ces 
tissus  ne  peuvent  produire  qu'une  compression  générale  et 
passagère.  Aussi  l'expérience  apprend-elle  que ,  dans  ce  cas , 
rien  n'est  préférable  à  une  peau  garnie  de  son  poil. 

Mais  lorsque  des  substances  animales  ou  végétales ,  frottées 
l'une  contre  l'autre,  se  dilatent  toutes  les  deux  dans  le  frotte- 
uient ,  l'espèce  d'électricité  que  prend  chacune  d'elles  dépend 
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de  l'élargissement  plus  ou  moins  considérable  que  ses  pores 
reçoivent  ;  et  alors  les  plus  légères  modifications,  dans  l'état  de 
l'une  ou  de  l'autre  surface,  peuvent  déterminer  des  résultats 
opposés.  Par  exemj^Ie  ,  lorsqu'on  frotte  une  étoffe  de  soie 
blanche  contre  un  morceau  de  papier  sec,  la  soie  prend  ordi- 
nairement l'électricité  résineuse.  Elle  parait  donc  alors  avoir 
plus  de  tendance  pour  cette  espèce  d'électricité.  Mais  si  l'ou 
commence  par  ouvrir  les  pores  du  papier  en  le  chauffant ,  cette 
préparation  le  rend  plus  apte  à  son  tour  à  prendre  l'électricité 
résineuse,  et  la  soie  frottée  contre  lui  devient  vitrée.  Cette 
faculté  que  la  chaleur  avait  exaltée  diminue  à  mesure  que  le 
papier  se  refroidit  et  que  ses  pores  se  ressentent.  Il  vient  un 
moment  où  elle  est  seulement  égale  à  celle  de  la  soie.  A.  cette 
époque  ,  le  frottement  de  ces  deux  corj)s  ne  produit  aucun  signe 
d'électricité  sensible.  Passé  cet  instant,  la  bande  de  papier 
continuant  à  se  refroidir,  et  ses  pores  à  se  resserrer,  sa  ten- 
dance à  prendre  l'électricité  résineuse  s'affaiblit  toujours,  tandis 
que  celle  de  la  soie  blanche  reste  la  même.  Alors  cette  dernière 
n'étant  plus  contre-balancée  par  l'état  de  la  bande  de  papier, 
il  arrivera  souvent  que  la  soie  prendra  une  électricité  résineuse, 
et  donnera  par  conséquent  au  papier  une  électricité  vitrée. 

Les  mêmes  considérations  peuvent  s'appliquer  à  une  étoffe 
de  soie  blanche  frottée  contre  une  étoffe  de  soie  noire  :  soit  que 
la  teinture  noire  donne  de  la  rudesse  à  la  surface  des  étoffes 
de  soie  ou  de  laine,  de  manière  que,  dans  le  frottement,  leurs 
pores  se  trouvent  plus  écartés  (|ue  ceux  des  étoffes  qui  ne  sont 
pas  teintes  j  soit  que  la  réunion  des  parties  colorantes  avec  la 
soie  augmente ,  sous  le  même  degré  de  frottement  et  de  dila- 
tation,  la  tendance  à  prendre  l'électricité  résineuse,  il  est  de 
fait  qu'une  étoffe  de  soie  noire  neuve  de  forte  teinte,  étant 
frottée  contre  un  ruban  de  soie  blanche,  prend  toujours  cette 
espèce  d'électricité.  Mais  lorsque  l'étoffe  noire  est  usée  et  sa 
couleur  affaiblie,  si  l'on  dilate  les  pores  du  ruban  blanc  par  la 
chaleur  ,  il  acquiert  à  son  tour  ,  pour  l'électricité  résineuse ,  une 
plus  grande  tendance  que  l'étoffe  noire,  et  par  conséquent  il 
la  rend  vitrée.  Celte  disposition ,  comme  on  doit  s'y  attendre, 
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s'évanouit  avec  la  cause  accidentelle  qui  la  produisait,  et  le 
ruban  blanc  refroidi  acquiert  de  nouveau  l'électricité  vitrée. 
La  teinture  noire  produit  sur  la  laine  le  même  effet  que  sur  la 
soie.  Un  ruban  blanc  sec ,  frotté  contre  une  étoffe  de  laine 
blanche ,  donne  toujours  des  signes  d'électricité  résineuse  ; 
mais  contre  une  étoffe  de  laine  teinte  en  noir ,  il  donne  des 
signes  d'électricité  vitrée. 

J'ai  rapporté  ces  idées  de  Coulomb,  presque  dans  ses  propres; 
termes.  Elles  sont  intéressantes  à  connaître ,  venant  d'un  si  grand 
physicien.  Le  principe  qui  leur  sert  de  base  mérite  d'être  étudié 
avec  une  attention  particulière ,  d'autant  plus  qu'il  semble  s'ap- 
pliquer encore  à  un  nouveau  genre  de  phénomènes  récemment 
découvert  par  M.  Libes ,  et  dans  lequel  l'électricité  vitrée  est 
développée  par  une  simple  compression.  Ce  physicien  prend  un 
disque  de  métal  qu'il  tient  isolé  par  un  manche  de  verre ,  et  il 
le  presse  sur  du  taffetas  gommé ,  soit  simple ,  soit  plié  en  plu- 
sieurs doubles.  L'enduit  dont  ce  taffetas  est  couvert  est  suscep- 
tible d'être  comprimé  par  la  pression  ,  et  c'est  ainsi  qu'il  adhère 
aux  corps  dont  les  aspérités  se  moulent  pour  ainsi  dire  sur  sa 
surface.  Il  est  donc,  selon  le  principe  de  Coulomb,  dans  une 
condition  éminemment  propre  au  développement  de  l'électri- 
cité vitrée.  Aussi  lui  trouve-t-on  cette  espèce  d'électricité  lors- 
qu'on enlève  le  disque ,  et  celui-ci  possède  l'électricité  rési- 
neuse. L'effet  est  d'autant  plus  marqué,  que  la  pression  est 
plus  forte;  il  cesse,  si  le  taffetas  a  perdu  cette  glutinosité  qui 
rend  sa  surface  facilement  compressible.  Le  frottement  n'a 
aucune  part  à  la  production  de  ce  phénomène;  car  si ,  au  lieu 
de  presser  le  disque  sur  le  taffetas ,  on  le  pose  légèrement  sur 
la  surface ,  et  qu'on  l'y  promène  çà  et  là  pour  le  frotter  ,  c'est  lui 
qui  prend  l'électricité  vitrée ,  et  le  taffetas  prend  l'électricité  rési- 
neuse :  résultat  inverse  de  celui  qu'on  obtenait  par  la  pression. 

Les  instrumens  que  j'ai  décrits  dans  ce  chapitre  sous  le  nom 
d'électroscopes,  ont  été  souvent  désignés  par  les  physiciens  sous 
«elui  à' électromètres.  Mais  celte  dénomination  est  impropre . 
car  la  désinence  /tctTfov ,  qui  signifie  mesure  ,  doit  être  réservée 
en  physique  aux  instrumens  dont  les  divisions  mesurent  immé- 
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diatement  les  effets  auxquels  on  les  applique  ,  c'est-à-dire,  sont 
proportionnels  à  ces  effets.  Tel  est  le  thermomètre  pour  les 
températures,  le  baromètre  pour  les  pesanteurs  de  l'air.  Cette 
proportionnalité  est  bien  loin  d'exister  dans  les  électroscopes , 
dont  les  indications  dépendent  à  la  vérité  de  l'intensité  de  la 
force  électrique,  mais  d'une  manière  si  composée,  qu'on  ne 
peut  même  s'en  rendre  rigoureusement  compte  par  le  calcul. 
Par  conséquent  l'on  ne  doit  pas  leur  donner  le  nom  d'électro- 
mètres ,  qui  ne  conviendrait  qu'à  la  seule  balance  électrique , 
si  le  nom  de  cette  dernière ,  qui  exprime  sa  fonction  et  sa 
manière  d'agir,  ne  méritait  pas  d'être  préféré. 
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CHAPITRE    IX. 

Des  Électricités  dissimulées . 

i.VjlAiNTENANT  quc  nous  nous  sommes  formé  une  théorie 
complète  et  sûre  de  l'action  de  l'électricité  ,  nous  comprendrons 
avec  facilité  le  jeu  de  quelques  instrumens  qui  la  rendent  plus 
énergique  et  plus  durable  ;  soit  en  attirant  dans  un  seul  point 
toute  l'éleetricité  d'un  système  de  conducteurs,  par  l'influence 
d'une  électricité  de  nature  contraire  ,  soit  en  employant  l'in- 
fluence permanente  d'une  même  quantité  d'électricité,  pour 
déterminer  successivement  la  séparation  des  électricités  com- 
binées de  divers  conducteurs  présentés  à  distance.  Nous  n'au- 
rons ,  pour  ainsi  dire  ,  qu'à  faire  la  description  de  ces  appareils , 
leur  théorie  se  présentera  d'elle-jnême. 

LE    CONDENSATEUR. 

Lorsqu'un  conducteur  A ,  isolé  et  dans  l'état  naturel ,  est 
mis  en  contact  avec  un  système  de  conducteurs  électrisés ,  ou 
avec  une  source  permanente  d'électricité  ,  il  acquiert  une  charge 
électrique  déterminée  ;  mais  si  l'on  approche  de  lui  un  autre 
corps  B,  dans  l'état  naturel  et  communiquant  librement  avec 
le  sol ,  la  présence  de  ce  corps  le  fait  se  charger  beaucoup  plus 
fortement.  En  effet,  l'électricité  dont  A  s'est  d'abord  couvert , 
agit  sur  les  électricités  combinées  de  B,  à  mesure  qu'on  l'ap- 
proche ;  elle  refoule  l'électricité  de  même  nom  dans  le  sol ,  et 
attire  celle  de  nom  contraire ,  qui  se  fixe  sur  la  surface  de  B  la 
plus  voisine  de  A.  Mais  par  cette  attraction  même  ,  l'équilibre 
est  rompu  dans  le  système  de  conducteurs  auquel  A  commu- 
nique. Une  nouvelle  quantité  de  fluide  libre  se  répand  donc 
sur  A  ,  d'où  résulte  une  nouvelle  décomposition  de  fluide  B  ,  et 
ainsi  de   suite ,  jusqu'à  ce  que  le   fluide   accumulé  sur   A  se 
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trouve  en  équilibre  entre  la  répulsion  qu'il  exerce  sur  lui— 
même  et  l'attraction  du  fluide  de  B  pour  le  retenir. 

Tous  ces  phénomènes,  que  la  théorie  indique,  sont  parfaite- 
ment confirmés  par  l'expérience. 

On  communique  aux  grands  conducteurs  do  la  machine  une 
faible  électricité  ;  après  quoi  prenant  un  plateau  métallique  A  , 
fîg.  3i  ,  que  l'on  tient  isolé  et  suspendu  par  son  crochet  C, 
au  moyen  d'un  tube  de  verre  M ,  on  fait  toucher  ce  crochet 
aux  conducteurs.  Le  plateau  prend  ainsi  une  petite  quantité 
d'électricité  qui  donne  un  certain  degré  de  divergence  aux 
boules  de  sureau  d'un  électroscope  isolé ,  formé  par  deux  fils 
de  lin  suspendus  à  une  tige  de  cuivre. 

Après  cette  opération,  les  conducteurs  ont  perdu  une  si 
petite  quantité  d'électricité,  qu'on  peut  les  regarder  comme 
presque  aussi  chargés  qu'auparavant;  on  recommence  à  les 
toucher  de  la  même  manière  ,  mais  eu  tenant  au-dessous  du 
plateau  isolé  A  un  autre  plateau  B  communiquant  au  réservoir 
commun.  On  maintient  la  présence  de  B  jusqu'à  ce  que  le 
premier  plateau  A  soit  séparé  des  conducteurs;  de  cette  ma- 
nière ,  il  prend  une  électricité  beaucoup  plus  considérable  que 
la  première  fois,  comme  on  peut  s'en  assurer  en  le  présentant 
de  nouveau  à  l'électroscope.  Il  est  évident  qu'il  faut  retirer  A 
du  contact  sous  l'influence  de  B;  car  si  l'on  retirait  B  d'abord, 
le  fluide  accumulé  dans  A  retournerait  aiissitôt  dans  le  système 
des  conducteurs ,  conformément  aux  lois  de  son  premier 
équilibre. 

Si  vous  répétez  cette  expérience  en  tenant  d'abord  le  plateau  B 
très-éloigné  de  A ,  ensuite  un  peu  plus  près  ,  et  enfin  très-voisin  , 
TOUS  trouverez  que  la  cliarge  de  A  augmente  de  plus  en  plus. 
Cela  est  en  effet  conforme  à  la  théorie  ;  car  l'attraction  réci- 
proque de  l'électricité  de  B  et  de  A  doit  augmenter  à  mesure 
que  leur  distance  devient  moindre  ;  le  maximum  de  charge 
correspondrait  donc  au  cas  où  la  distance  des  deux  plateaux 
serait  tout-à-fait  nulle.  Mais  comme  on  ne  pourrait  ai-river  à 
cette  distance  sans  exciter  une  étincelle  à  travers  l'air  qui  les 
sépare,  on  interpose  entre  eux  un  corps  très-mince  et  difficile- 


Lr    CONDENSATEUR.  363 

ment  perméable  à  l'électricité;  par  exemple,  une  plaque  de 
verre  ,  un  morceau  de  taffetas  \erni  ou  une  mince  couche  de 
résine.  Avec  cette  précaution  l'on  peut  diminuer  presque  à  vo- 
lonté la  distance  des  deux  plateaux.  Les  instrumens  construits 
de  cette  manière  s'appellent  des  condensateurs. 

Le  condensateur  à  plaque  de  verre  est  sujet  à  se  charger 
d'humidité,  qui  adhère  facilement  au  verre  et  détruit  la  perfec- 
tion de  l'isolement.  Le  condensateur  de  taffetas  n'est  pas  com- 
parable à  lui-même,  parce  que  la  pi-ession  plus  ou  moins  forte 
des  plateaux  sur  le  taffetas  peut  faire  varier  leur  distance,  et: 
par  suite  l'intensité  de  la  condensation.  Le  meilleur  de  tous  est 
celui  où  la  séparation  se  fait  par  une  simple  couche  de  vernis 
résineux  appliquée  séparément  sur  chaque  plateau.  Il  faut  seu- 
lement avoir  l'attention  de  poser  les  plateaux  l'un  sur  l'autre 
sans  les  frotter  ;  car  le  frottement  développerait  dans  la  couche 
de  résine  de  l'électricité  qui  y  adhéi'erait  très-fortement ,  et  qui 
pourrait  ensuite  occasioner  des  erreurs  dans  les  expériences  dé- 
licates. Pour  rendre  l'usage  de  ces  instrumens  commode ,  on 
donne  au  plateau  B  un  pied  solide  en  métal ,  et  l'on  adapte  sur 
la  surface  supérieure  de  A.  un  manche  isolant  M ,  de  verre  verni. 
Tout  l'appareil  est  représenté  fig.  Sa.  Quand  on  veut  s'en  servir, 
on  pose  les  plateaux  l'un  sur  l'autre  ;  on  touche  l'inférieur  B 
pour  le  faii-e  communiquer  avec  le  sol  ;  puis  on  touche  les 
corps  électrisés  avec  le  bouton  a  d'un  fil  métallique  attaché 
fixement  au  plateau  supérieur  A ,  que  l'on  nomme  le  plateau 
collecteur,  parce  qu'en  effet  c'est  lui  qui  prend  l'électricité 
des  corps  auxquels  on  l'applique.  Après  le  contact ,  on  pose  le 
pied  du  condensateur  sur  une  table  solide  ,  et  tandis  qu'on. 
l'y  retient  fixement  pressé ,  on  enlève  le  plateau  collecteur  par 
le  manche  isolant  M,  et  l'on  éprouve  l'électricité  dont  il  s'est 
chargé.  Il  faut  avoir  soin  de  séparer  ainsi  les  plateaux  parallè- 
lement à  eux-mêmes  ;  car  si  on  les  séparait  obliquement ,  l'élec- 
tricité du  plateau  collecteur  se  porterait  dans  la  partie  de  ce 
plateau  la  plus  voisine  de  B ,  et  son  accumulation  pourrait  y 
produire  une  étincelle  qui  percerait  la  couche  de  vernis  et 
déchargerait  subitement  le  condensateur.  C'est  pour  cela  que  le 
pied  de  l'instrument  doit  cire  maintenu  bien  fixe  pendant  qu'on 
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enlève  le  plateau  collecteur;  car  radhcrence  des  deux  plateawx 
tend  à  les  faire  glisser  l'un  sur  l'autre  obliquement.  Il  faut  encore 
ne  pas  charger  ces  inslruinens  au-delà  du  degré  de  résistance  que 
peut  offrir  la  double  couche  isolante  qui  sépare  leurs  plateaiix; 
car  si  cette  résistance  peut  être  vaincue,  les  deux  électricités  accu- 
mulées percent  la  couche  et  se  rejoignent  jiar  explosion,  comme 
elles  feraient  à  travers  l'air.  C'est  ce  qui  arrive  très-aisément  au 
condensateur  à  plateaux  vernis,  et  par  cette  raison,  il  faut  le 
réserver  poiir  les  quantités  d'électricités  très-faibles.  Quand  la 
charge  doit  «*lre  forte,  il  faut  employer  le  condensateur  à  lame 
de  verre.  Mais  alors,  si  les  plateaux  ne  sont  pas  vernis,  la 
plus  grande  partie  de  l'électricité  accumulée  se  répand  sur 
le  verre  et  s'y  attache  ,  de  sorte  qu'elle  ne  suit  plus  le  plateau 
collecteur  quand  on  l'enlève. 

Lorsqu'un  pareil  condensateur  communique  avec  une  ma- 
chine électrique  par  une  de  ses  faces  métalliques,  l'autre  com- 
muniquant au  sol,  celle-ci  se  trouve  réellement  dans  le  même 
état  que  si  on  eût  pu  l'approcher,  sans  explosion  ,  extrêmement 
près  d'un  conducteur  très-fortement  chargé  :  la  réunion  de  ces 
circonstances  est  donc  éminemment  propre  à  produire  une  dé- 
charge énergique.  Aussi  lorsque  l'on  prend  d'une  main  le  pied 
du  condensateur,  ce  qui  fait  que  l'on  partage  son  état  électrique, 
et  que  de  l'aiitre  on  touche  le  plateau  collecteur  ,  les  électricités 
accumulées  se  déchargeot  et  se  rejoignent  avec  beaucoup  de 
force  à  travers  le  corps,  ce  qui  produit  dans  tous  les  organes 
une  secousse  d'autant  plus  énergique,  que  le  condensateur  est 
plus  grand  ,  sa  charge  jjIus  forte  et  ses  plateaux  plus  rapprochés. 
Cette  commotion  se  transmet  en  s'affaiblissant  à  travers  une 
chaîne  formée  par  plusieurs  personnes  qui  se  tiennent  par  la 
main;  et  son  affaiblissement  tient  sans  doute  à  la  résistance 
qu'opposent  au  passage  des  fluides  ces  corps  qui  ne  sont  pas 
des  conducteurs  parfaits. 

Tout  le  jeu  des  condensateurs  peut  se  calculer  par  le  prin- 
cipe sui\ant,  qui  indique  à  la  fois  le  mode  et  les  bornes  de 
l'accuniulalion  qu'ils  produisent.  L'électricité  A  introduite  dans 
te  plateau  collecteur,  neutralise  à  distance  une  portion  — B 
d'électricité  contraire  sur  le  plateau  inférieur,  qui  communique 


LE    CONDENSATEUR.  365 

au  sol,  et  elle  l'empêche  de  s'échapper.  Celle-ci  à  s.on  tour  fixe 
de  même  une  portion  A,  de  l'électricité  du  plateau  collecteur,  et 
lui  ôte  sa  force  expansive.  Le  plateau  collecteur  se  trouve  donc 
exactement  dans  le  même  cas  que  s'il  avait  seulement  A  —  A, 
d'électricité  libre  ;  et  en  conséquence  il  doit  continuer  à  se  char- 
ger, jusqu'à  ce  que  cette  quantité  égale  celle  qu'il  aurait  prise 
aux  conducteurs  auxquels  il  communique ,  s'il  eût  été  mis  seul 
en  contact  avec  eux  sans  l'influence  du  plateau  inférieur.  Soit 
donc  E  sa  charge  dans  cette  circonstance ,  on  aura  à  la  limite 

E  =  A  — A,. 
La  proportion  de  A  à  — B  et  de  — B  à  A,  dépend  de  la  dis- 
tance plus  ou  moins  considérable  qui  existe  entre  les  plateaux. 
Mais  dans  tous  les  cas  — B  doit  être  plus  faible  que  A  ,  abstrac- 
tion faite  du  signe;  en  sorte  que  si  A  est  vitrée  et  B  résineuse , 
ces  deux  quantités  mises  en  contact  devront  donner  un  résidu 
vitré.  Car  l'attraction  des  molécules  de  -f-  A  sur  —  B  doit  être 
moindre  à  distance  qu'elle  ne  serait  au  contact  ;  puis  donc  qu'à 
travers  la  couche  isolante  elles  neutralisent  — B  et  lui  ôtent 
sa  force  expansive  naturelle,  il  faut  qu'elles  compensent  par 
leur  nombre  l'affaiblissement  de  leur  action.  En  conséquence  si 
l'on  représente  le  rapport  de  ces  deux  quantités  par  m,  de 
sorte  qu'on  ait 

B  =  —  m  A         ou         B  -\-  m  A  :=  o  , 
le  nombre  m  sera  nécessaii'ement  une  fraction  positive  et  moin- 
dre que  l'unité. 

Maintenant ,  de  même  que  A  neutralise  — B  à  travers  l'épais- 
seur de  la  couche  isolante,  de  même  il  y  a  dans  A  la  portion 
A,  que  —  B  neutralise;  et  le  mode  d'action  étant  exactement 
pareil,  la  proportion  de  saturation  devra  être  la  même  aussi, 
c'est-à-dire  qu'on  aura 

A,=— 7«B  ou  A,-\-mBz=o. 

Si  l'on  élimine  B  de  cette  équation  au  moyen  de  sa  valeur 
en  A  ,  il  en  résultera  A,  =  w=*  A  ; 

et  par  suite  l'équation  que  nous  avons  trouvée  plus  haut  pour  la 
limite  de  la  charge  du  condensateur  deviendra 

^c={i  —  m')A,  d'où  .^^r i— ^ 
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—  est  le  rapport  des  charges  que  le  plateau  collecteur  acquiert 
E 

par  son  contact  avec  les  mêmes  conducteurs  ,  avec  ou  sans  l'in- 

fluenrede  l'autre  plateau.  Ce  rapport  est  p:ir  conséquent  la 

mesure  de  la  force  condensante  qui  se  trouve  ainsi  exprimée  par 

1 


I  -  /«» 
Par  exemple  ,  si  /tz  r=  t^i  c'est-à-dire  si  loo  parties  d'électri- 
cité dans  un  des  plateaux,  en  neutralisent  gg  dans  l'autre  à  tra- 
vers la  couche  isolante,  on  aura,  en  mettant  pour  in  cette  valeur, 

5o; 


1  —  r?r 

c'est-à-dire  que  sous  l'influence  du  plateau  inférieur  ,  le  plateau 
collecteur  ap})Iiqué  à  une  source  quelconque  d'électricité  en 
prendra  5o  fois  autant  que  s'il  était  seul. 

Ainsi,  pour  connaître  la  force  condensante  d'un  pareil  in- 
strument, tout  se  réduit  à  connaître  la  fraction  m.  Pour  la  déter- 
miner,  on  l'isolera,  et  on  le  chargera  d'une  quantité  d'électricité 
quelconque  ,  en  prenant  soin  de  toucher  le  plateau  inférieur  ; 
puis  on  séparera  ces  deux  plateaux  bien  parallèlement  l'un  à 
l'autre  avec  leurs  couches  isolantes,  en  les  prenant  parleurs 
manches  de  verre ,  et  l'on  portera  le  plan  d'épreuve  successive- 
ment sur  chacun  d'eux  dans  un  point  semblablement  situé  ,  par 
exemple  ,  sur  la  circonférence  des  plateaux.  La  balance  de  tor- 
sion fera  alors  connaître  quel  est,  en  ce  point,  le  rapport  d'épais- 
seur des  couches  électriques,  et  comme  les  plateaux  sont  de 
même  grandeur ,  ce  rapport  sera  aussi  celui  de  leurs  quantités 
totales  d'électricités.  Or  ,  d'après  nos  formules,  si  celle  du  pla- 
teau collecteur  est  A,  celle  du  ])Iateau  inférieur  sera  —  m  A. 
Divisant  donc  la  seconde  ])ar  la  première  ,  on  aui'a  m.;  après 

quoi  on  pourra  calculer ,  c'est-à-dire  la  force  du  con- 

I  —  /n^ 

densateur. 

Cette  force ,  d'après  son  expression  même ,  augmente  à  mesure 

que  la  fraction  m  diffère  moins  de  l'unité,  c'est-à-dire  à  mesure 
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que  les  quantités  d'électricité  qui  peuvent  se  neutraliser  à  tra- 
vers la  couche  isolante,  approchent  plus  d'être  égales  entre 
elles.  En  effet ,  si  elles  étaient  égales  ,  toutes  les  quantités  reçues 
par  le  plateau  collecteur  seraient  entièrement  neutralisées  par 
l'électricité  du  plateau  inférieur  ;  il  ne  se  développerait  aucune 
force  expansive ,  et  rien  ,  par  conséquent ,  n'empêcherait  l'ar- 
rivée d'une  nouvelle  quantité  d'électricité  qui  serait  aussitôt 
neutralisée  également.  La  force  de  condensation  serait  donc 
alors  infinie  ;  et  c'est  aussi  ce  que  montre  la  formule ,  car  la 

quantité  devient  infinie  quand /«  =  i.  Généralement 

la  valeur  de  la  fraction  m  dépendra  de  la  distance  des  plateaux  , 
et  elle  différera  d'autant  moins  de  l'unité  que  leur  distance 
sera  plus  petite.  Cette  proximité  augmentera  donc  la  conden- 
sation. 

Mais  la  quantité  absolue  d'électricité  accumulée  dépend  aussi 
du  facteur  E  qui  exprime  ce  que  le  plateau  collecteur  prendrait 
aux  conducteurs  électrisés  qui  le  chargent ,  s'il  était  mis  seul 
en  contact  avec  eux.  Or,  toutes  choses  d'ailleurs  égales,  cette 
quantité  doit  augmenter  avec  la  surface  du  plateau  collecteur. 
Ainsi  les  condensateurs  d'un  grand  diamètre  accumuleront 
plus  d'électricité  que  ceux  d'un  diamètre  moindre  ;  c'est  ce  que 
l'expérience  confirme. 

Ces  neutralisations  réciproques,  dont  nous  venons  de  faire 
usage  pour  établir  nos  calculs  ,  peuvent  être  rendues  sensibles 
par  l'expérience  suivante.  Après  avoir  chargé  un  condensateur 
à  lames  de  verre,  le  plateau  inférieur  communiquant  au  sol, 
isolez  tout  l'appareil ,  et  touchez  d'abord  le  plateau  inférieur  : 
vous  n'en  tirerez  pas  d'électricité;  ])ar  conséquent  toute  celle 
qui  y  existe  est  dissimulée.  Touchez  alors  le  plateau  supérieur, 
il  vous  donnera  une  étincelle  ;  mais  pour  cela,  toute  son  électri- 
cité ne  partira  pas.  Il  en  conservera  encore  une  proportion  con- 
sidérable. Cette  portion  était  donc  aussi  dissimulée  à  son  tour. 
Pour  la  rendre  sensible ,  touchez  de  nouveau  le  plateau  inférieur. 
Cette  fois  il  vous  donnera  une  étincelle;  car  son  électricité  n'est 
plus  toute  entière  dissimulée,  depuis  que  vous  avez  enlevé  une 
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partie  de  celle  qui  la  retenait  à  distance.  Mais  par  ce  nouveau 
contact,  une  nouvelle  portion  de  celle-ci  est  devenue  libre;  le 
plateau  collecteur  vous  donnera  donc  encore  une  étincelle,  et 
ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  les  deux  plateaux  soient  complète- 
ment déchargés. 

Il  est  facile  de  déterminer  la  loi  de  cette  progression.  Car  en 
appelant ,  comme  ci-dessus,  A  la  charge  totale  du  plateau  col- 
lecteur ,  et  —  B  celle  du  plateau  inférieur  qui  a  communiqué 
avec  le  sol,  nous  aurons  d'abord,  comme  précédemment, 

B-f-  /w  A  =  o. 
Ensuite  l'appareil  étant  isolé  ,  si  nous  touchons  A,  une  partie 
de  celte  électricité  s'écoulera  dans  le  sol  ;  ce  qui  reste  sera  jus- 
tement la  quantité  que  nous  avons  nommée  A, ,  et  qui  était  neu- 
tralisée à  distance  par  l'action  de  B.  On  aura  donc  encore 

A ,  -f-  w  B  ::=  o  ; 
après  ce  contact ,  la  force  expansive  reparaît  du  côté  de  B.  Si  on 
le  touche,  il  n'y  restera  que  ce  que  A,  peut  neutraliser  à  dis- 
tance. Soit  B,  ce  reste;  on  aura 

B ,  -j-  m  A,  :=  o  , 

et  l'excès  de  force  expansive  se  retrouvera  du  côté  de  A ,  comme 
avant  le  premier  contact. 

En  continuant  de  l'eprésenter  ainsi  les  effets  successifs  des  dif- 
férens  contacts  ,  on  trouvera  une  série  d'équations  semblables 
aux  précédentes  ,  et  en  les  réunissant  à  celles-ci ,  on  aura 

Nombre  des  contacts. 

0  touchés  B  -f-/«A=o 

1  touch.5  A  A,  -}-  wB  =  o 

2  touché  B  B,  -f-/72A,=:o 

3  touché  A  Aa  -f-  /W  Bj  r=:  o 

4  touché  B  Ba -f-/nAa=o 

un  touché  B  B„  -|- w  A„=  o 

2«  4-  1  touché  A  A„_^,  -f-  m  B„  r=  o 

2« -|- 2  touché  B         B„_j.i -f- m  A„^,  =  o 
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On  tire  de  là  deux  systèmes  d'équations  qui  se  rapportent 
cliacun  à  un  des  plateaux 

A,  =OT='A  B,=w»B 

Aa=m"A,  Ba=OT='B, 

A„4.,  =  w*  A„  B„_^,  =  m»  B„ 

Le  premier  système  fait  connaître  les  quantités  de  fluide  qui 
restent  successivement  sur  la  face  A  ;  le  second ,  celles  qui  restent 
sur  la  face  B. 

En  multipliant  toutes  les  équations  d'un  même  système  les 
unes  par  les  autres ,  on  pourra  exprimer  les  dernières  de  ces 
quantités  en  fonction  de  la  première  seule ,  et  du  nombre  des 
contacts  ;  on  trouve  ainsi 

A,  =/w»A  B,  z=m^B 

Aa  —  rn'i  A  B^  =  m^B 

A3  =  /re^  A  83  =  ?n^  B 

A„^.,  =  OT»C"-t-0  A  B„^,  =  /w»C«-hO  B 

Il  est  visible  qu'elles  forment  une  progression  géométrique. 
Leurs  différences  successives  exprimeront  les  pertes  de  fluide 
faites  successivement  par  les  deux  faces ,  en  vertu  des  contacta 
réitérés.  Ces  différences  seront 

A  —  A,=:(i— OT^)A  B— B,  =  (i— w")B 

A,— A»  =  (i— /n'^)m^A  B,— Bir=(i— ;«2)7«»B 

Aa— A3  =  (i— /w'')//z^A  B^  —  B3z=(i—m^)miB 

A„— A„4.,=  (i— m»)/«"'A  B„— B„_^..  =  (i— /««j/w'^B. 

On  voit  donc  que  les  pertes  successives  de  chaque  face  décroî- 
tront aussi  à  chaque  contact,  suivant  une  progression  géomé- 
trique dont  la  raison  est  m*.  Quand  le  nombre  des  contacts  sera 
tel  que  le  facteur  m'"  soit  insensible  ,  les  deux  faces  paraîtront 
sensiblement  déchargées.  Ainsi  plus  la  fraction  m  approchera 
de  l'unité,  plus  il  faudra  de  contacts  pour  effectuer  complète- 
ment cette  décharge;  par  conséquent,  elle  sera  d'autant  plus 
longue  à  obtenir  que  la  couche  isolante  sera  plus  mince. 

ToMF,  II.  24 
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A  la  rigueur,  il  faudrait  une  infinitc  de  contacts  pour  dccliarger 
coraplctement  les  deux  plateaux;  car  si  l'on  ajoute  ensemble 
toutes  les  valeurs  des  pertes  successives,  en  supposant  les  alter- 
natives des  contacts  indéfiniment  continuées,  on  trouve  pour 
leur  somme 

(i— /«»)A[i-f;«*4-w4-|-....]        (l-7«»)B[i-f.w^-fm4....] 

La  série  comprise  eutre  les  deux  crochets  a  pour  somme 

1 

,  et  il  en  résulte  que  les  sommes  totales  sont  A  et  B. 


1  —  m- 

Mais  c'est  là  un  cas  purement  mathématique,  et  il  arrive  en 
général  qu'après  un  certain  nombre  de  contacts,  la  quantité 
d'électricité  restante  sur  chaque  face  cesse  d'être  sensible. 

Lorsqu'on  touche  à  la  fois  les  deux  plateaux  ,  toutes  les  quan- 
tités d'électricités  qui  se  seraient  échappées  de  l'une  et  l'autre 
face  dans  les  contacts  successifs ,  se  transmettent  simultanément 
à  travers  les  organes  ,  et  ce  seul  coup  décharge  complètement, 
le  condensateur. 

J'ai  annoncé  plus  haut  que  dans  le  condensateur  à  lames  de 
Yerre,  la  plus  grande  partie  des  électricités   accumulées  n'est 
nullement  adhérente  aux  plateaux  métalliques ,  mais  s'attache 
aux  deux  faces  opposées  de  la  lame.  Alors  les  deux  plateaux 
n'ont  proprement  d'autre  effet  que  d'établir  une  communica- 
tion libre  entre  les  différens  points  de  chacune  de   ces  deux 
faces ,  afin  que  l'électricité  puisse  facilement  s'y   étendre ,  et 
s'échapper  de  même  ,  au  moment  de  la   décharge  ,   de  tous 
leurs  points  à  la  fois.  Ce  résultat  peut  être  aisément  vérifié 
par   l'expérience  ;   pour  cela  ,   après  avoir    chargé   un   con- 
densateur à  lame  de  verre,  placez-le  sur  un  isoloir;  puis  en- 
levez avec  la  main  le  plateau  supérieur  par  son  manche  iso- 
lant, et  touchez-le  :  vous  n'en  recevrez  qu'une  petite  étin- 
celle ,  et  la  force  expansive  passera  du  côté  de  l'autre  plateau. 
Cela  fait,  enlevez  aussi  la  lame  de  verre,  en  la  prenant  par 
un  de  ses  angles,  et  touchez  le  plateau  inférieur  ;  il  vous  don- 
nera à  son  tour  une  étincelle ,  mais  pareillement  fort  petite.  Il 
faut  donc  que  le»  électricités  accumulée»  soient  restées  attachées 
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aux  deux  faces  de  la  plaque  de  verre  ;  et  en  effet ,  si  vous  la 
replacez  de  nouveau  entre  les  deux  plateaux  isolés  ,  sans  leur 
communiquer,  non  plus  qu'à  elle  ,  aucune  quantité  d'électricité 
nouvelle,  le  condensateur  se  trouvera  rechargé  de  lui-même 
presque  aussi  fortement  que  la  première  fois;  ou  bien  encore, 
Sans  remettre  la  lame  de  verre  entre  les  deux  plateaux  ,  appli- 
quez directement  vos  mains  sur  ses  deux  faces  ,  de  manière  à  les 
toucher  à  la  fois  l'une  et  l'autre  par  un  grand  nombre  de  points  , 
vous  éprouverez  une  décharge  ,  comme  si  la  lame  avait  été  recou- 
verte de  ses  plateaux ,  parce  que  l'étendue  du  contact  de  vos 
mains  permet  à  un  grand  nombre  de  points  des  deux  surfaces  de 
se  décharger  à  la  fois.  Mais  si ,  au  lieu  de  toucher  les  faces  de  la 
lame  avec  les  mains  étendues  ,  vous  vous  bornez  à  y  promener 
l'extrémité  des  doigts ,  vous  sentirez  seulement  un  pétillement 
et  une  décharge  locale  dans  les  points  que  vous  toucherez  ;  mais 
il  ne  s'opérera  pas  de  décharge  générale,  et  ainsi  vous  ne  serez 
pas  exposé  à  de  fortes  commotions. 

Epinus  ,  à  qui  l'on  doit  réellement  l'invention  du  condensa- 
teur,  a  fait  une  expérience  en  quelque  sorte  inverse  de  la  précé- 
dente ,  et  qui  montre  de  la  manière  la  plus  sensible  quel  est  pré- 
cisément l'emploi  de  la  couche  isolante  interposée  entre  les  deux 
plateaux.  Il  a  employé  pour  plateaux  deux  grandes  plaques 
circulaires  de  bois  revêtues  de  feuilles  d'étain ,  et  les  ayant 
approchées  parallèlement  l'une  de  l'autre  sans  autre  intermé- 
diaire que  la  couche  d'air  qui  les  séparait ,  il  a  fait  communiquer 
le  plateau  sui»érieur  aux  conducteurs  d'une  machine  électrique , 
l'inférieur  communiquant  avec  le  sol.  Cet  appareil  était,  comme 
on  voit,  un  véritable  condensateur  à  lame  d'air;  aussi  s'est-il 
chargé  comme  un  condensateur  se  charge,  et  a-t-il  donné  de 
même  la  commotion,  lorsque  touchant  d'une  main  le  plateau 
inférieur ,  on  a  touché  de  l'autre  le  plateau  supérieur.  Pour 
obtenir  de  grands  effets  de  cet  appareil,  il  faut  employer  de 
larges  plaques  ;  car  ,  comme  on  est  obligé  de  les  tenir  à  une  assez 
grande  distance  pour  qu'il  ne  s'échappe  pas  directement  d'étin- 
celle entre  elles  à  travers  l'air  ,  il  faut  que  l'étendue  de  leurs  sur- 
faces compense  la  faiblesse  de  la  force  cundensatricc  D'ailleurs 
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cette  largeur  paraît  être  aussi  une  cause  qui  retarde  l'étincelle , 
quand  les  plateaux  sont  approchés  l'un  de  l'autre  parallèlement. 
C'est  en  quelque  sorte  le  contraire  de  l'effet  des  pointes.  La  seule 
différence  qu'il  y  ait  entre  cet  appareil  et  le  condensateur  ordi- 
naire, c'est  que  les  surfaces  de  la  couche  isolante  n'ont  d'exis- 
tence réelle  que  lorsque  les  deux  plateaux  sont  en  présence , 
puisqu'elles  ne  sont  autre  chose  que  les  limites  aériennes  des 
surfaces  par  lesquelles  les  plateaux  se  regardent. 

Quoique  Epinus  eût,  ainsi  que  nous  l'avortsdit,  réellement 
découvert  le  condensateur ,  et  qu'il  en  eût  donné  la  véritable 
théorie  ,  comme  on  peut  le  voir  dans  son  ouvrage  ,  on  doit  à 
Volta  d'en  avoir  pour  ainsi  dire  créé  l'utilité  ,  en  le  joignant  à 
l'électroscope ,  pour  découvrir  et  rendre  sensibles  les  causes 
d'électricité  les  plus  faibles. 

En  effet  ,  dans  les  recherches  de  physique  ,  on  rencontre 
souvent  des  causes  d'électricité  qui  ne  peuvent  produire  qu'une 
force  répulsive  très-faible  ,  et  qui  s'arrêtent  lorsqu'elles  ont 
atteint  cette  limite ,  mais  qui ,  lorsqu'on  a  détruit  l'électricité 
qu'elles  ont  produite,  la  développent  de  nouveau.  Telle  est, 
par  exemple,  l'électricité  qui  se  développe  dans  la  plupart  des 
combinaisons  chimiques;  et  nous  en  verrons  bientôt  beaucoup 
d'autres  exemples.  Or ,  supposons  qu'on  fasse  communiquer 
ces  sources  constantes  avec  le  plateau  collecteur  d'un  condensa- 
teur dont  la  couche  isolante  soit  excessivement  mince ,  telle,  par 
exemple,  qu'une  simple  couche  de  vernis  résineux.  Il  est  clair  que 
l'électricité  de  la  source  ira  s'accumuler  dans  ce  condensateur 
jusqu'à  ce  que  la  quantité  non  dissimulée  soit  égale  à  celle  que 
le  plateau  collecteur  recevrait  directement  de  la  source  même. 
Désignons  cette  quantité  par  E.  Quand  on  aura  atteint  cette 
limite,  si  l'on  sépare  le  condensateur  de  la  source,  et  qu'on 
enlève  son  plateau  collecteur ,  sa  charge  se  trouvera  égale  à  la 
quantité  E  multipliée  par  la  force  condensante,  c'est-à-dire  à 
■p 

'.  Elle  pourra  donc  devenir  sensible ,  quelle  que  soit  la 
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faiblesse  de  E  ,  si  m  est   une  fraction  très-peu  différpnte  de 

l'unité,  c'est-à-dire  si  la  distance  des  plateaux  du  condensateur 
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est  extrêmement  petite  ,  condition  que  la  couche  de  vernis  rési- 
neux remplit  parfaitement. 

Pour  unir  les  indications  de  cet  instrument  à  celles  de  l'élec- 
troscope  de  pailles  dont  Volta  se  sert  communément  comme 
plus  portatif  et  plus  commode,  on  dévisse  le  bouton  supérieur  de 
la  tige,  et  on  le  remplace  par  le  plateau  inférieur  du  condensa- 
teur ,  fig.  34.  Ce  plateau  se  trouve  alors  isolé  par  les  parois 
de  verre  de  l'électroscope.  On  le  fait  communiquer  directe- 
ment par  un  fil  métallique  à  la  source  constante  d'électricité , 
et  l'on  touche  seulement  le  plateau  supérieur  pour  le  faire  com- 
muniquer au  sol.  Dans  cette  disposition ,  c'est  le  plateau  infé- 
rieur qui  accumule  l'électricité.  Quand  on  pense  qu'il  est  chargé 
suffisamnient ,  on  le  sépare  de  la  source  constante  sans  le  tou- 
cher, puis  on  enlève  le  plateau  supérieur  par  son  manche  iso- 
lant ,  et  l'électricité  du  plateau  inférieur  devenant  libre  ,  mani- 
feste sa  force  répulsive  par  la  divergence  qu'elle  donne  aux 
pailles  ;  il  est  facile  ensuite  de  déterminer  sa  nature  par  le» 
épreuves  ordinaires.  Il  est  quelquefois  plus  commode  de  faire 
communiquer  la  source  constante  avec  le  plateau  supérieur  du 
condensateur  ;  alors  on  touche  celui  qui  communique  aux 
pailles.  Lorsque  l'appareil  est  chargé  et  séparé  de  la  source, 
on  enlève  le  plateau  supérieur  qui  emporte  l'électricité  qu'il 
avait  acquise ,  et  le  plateau  inférieur  qui  est  isolé ,  gardant 
l'électricité  contraire,  la  manifeste  dans  les  paille».  Sa  charge 

wE 

est  alors ;  par  conséquent  un  peu  moindre  que  celle  du 
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plateau  collecteur,  dans  la  première  méthode,  puisque  m  est 
une  fraction.  Mais  la  différence  sera  insensible  ,  si ,  comme  nous 
le  supposons,  la  couche  isolante  est  très-mince,  parce  que  m 
doit  être  alors  excessivement  peu  différente  de  l'unité.  Il  faut 
seulement  ne  pas  oublier  que  cette  électricité  est  de  nature 
opposée  à  celle  de  la  source. 

Il  est  clair  que  l'on  pourrait  également  appliquer  le  conden- 
sateur à  l'électroscope  de  Coulomb  ;  comme  la  méthode  est 
exactement  la  même ,  il  est  inutile  de  nous  y  arrêter. 
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t. 

DE    L'ÉLECTROPHORE. 

Lorsqu'un  corps  est  clectrisé  et  isolé  ,  si  l'on  approche  de  lui 
•un  autre  corps  non  isolé,  celui-ci  prendra l'électLicité  contraire, 
et  si  on  l'isole  subitement ,  on  le  trouvera  chargé  de  cette  élec- 
tricité. Ceci  a  été  prouvé  plusieurs  fois,  et  peut  l'être  encore 
de  diverses  manières. 

On  charge  les  conducteurs  de  la  machine  d'une  certaine  quan- 
tité d'électricité  ,  et  l'on  en  approche  à  distance  un  disque  métal- 
lique soutenu  par  une  tige  de  verre.  Si  l'on  retire  ce  disque  sans 
l'avoir  touché  ,  on  le  troiivera  dans  l'état  naturel.  Mais  si  on 
le  touche ,  tandis  qu'il  est  en  présence  des  conducteurs  ,  et 
qu'on  le  relire  ensuite,  on  le  trouvera  chargé  d'une  électricité 
contraire  à  celle  du  conducteur. 

On  prend  un  disque  métallique  porté  sur  un  pied,  on  l'isole 
et  on  lui  donne  une  étincelle  ;  après  quoi  on  s'en  sert  comme 
dans  l'expérience  précédente ,  pour  charger  un  autre  disque 
métallique  que  l'on  en  approche  à  distance ,  en  le  touchant 
d'abord  et  l'isolant  après.  Ce  phénomène  se  renouvelle  aussi 
long-terajis  que  l'électricité  du  disque  isolé  n'a  pas  été  entiè- 
rement enlevée  par  le  contact  de  l'air. 

Pour  savoir  ce  que  l'électricité  de  ce  disque  éprouve  pendant 
qu'elle  agit  ainsi  par  influence  ,  il  n'y  a  qu'à  faire  communi- 
quer sa  surface  inférieure  avec  un  électroscope  à  fils  isolé  comme 
lui  ;  à  l'instant  les  fils  divergent.  Mais  à  mesure  qu'on  approche 
Je  disque  )ion  isolé,  leur  divergence  diminue.  Enfin  elle  devient 
sensiblement  nulle,  et  l'électricité  qui  les  animait  paraît  dé- 
truite. Mais  elle  n'est  réellement  que  dissimulée  ;  car  dès  qu'on 
éloigne  le  disque  qui  communique  avec  le  sol ,  les  fils  recom- 
mencent à  diverger  de  nouveau  aussi  fortement  que  la  pre- 
mière fois. 

La  décomposition  du  fluide  naturel  du  corps  que  l'on  appro- 
Jthe,  par  conséquent  la  quantité  d'électricité  dont  il  se  charge, 
augmente  à  mesure  que  sa  distance  au  corps  électrisé  diminue; 
elle  serait  au  plus  haut  degré  d'intensité ,  si  cette  distance  était 
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nulle.  Mais  on  ne  pourrait  pas  la  diminuer  indéfiniment  sans 
déterminer  une  étincelle  entre  les  deux  corps.  C'est  pourquoi  on 
interpose  entre  eux  une  lame  mince  formée  de  quelque  substance 
imperméable  à  l'électricité  ;  par  exemple ,  une  plaque  de  verre 
ou  une  couche  de  résine. 

Pour  montrer  l'application  de  cette  méthode  ,  on  isole  un 
disque  métallique  tel  que  le  plateau  inférieur  d'un  conden- 
sateur ;  on  le  recouvre  d'une  lame  de  verre,  et  on  lui  donne 
une  étincelle.  On  pose  ensuite  sur  cette  plaque  l'autre  plateau 
qui  est  muni  d'une  tige  isolante  ,  on  le  touche  à  sa  surface  supé- 
rieure, et  en  l'enlevant  par  sa  tige,  on  le  trouve  chargé  d'une 
électricité  contraire  à  celle  du  disque  isolé.  On  peut  répéter 
cette  expérience  autant  de  fois  que  l'on  voudra  j  c'est  pourquoi 
les  appareils  de  ce  genre  ont  reçu  le  nom  à! électrophores ,  qui 
veut  dire  porteur  d'électricité. 

On  voit  que  le  condensateur  et  l'électrophore  sont  fondés 
tous  deux  sur  l'action  électrique  exercée  à  distance.  Mais  dans 
le  condensateur ,  on  emploie  la  présence  d'un  corps  non  isolé 
pour  augmenter  la  charge  d'un  corps  isolé  ;  au  lieu  que  dans 
l'électrophore  ,  c'est  le  corps  isolé  et  électrisé  qui  détermine  cette 
accumulation. 

On  peut  construire  des  électrophores  dans  lesquels  l'épaisseur 
de  la  couche  isolante  soit  tout- à-fait  insensible.  Pour  cela ,  il  n'y 
a  qu'à  employer  comme  plateau  inférieur  une  lame  de  verre  ou 
une  couche  de  résine  électrisée  par  le  frottement.  Ces  substances 
retenant  fortement  l'électricité ,  on  peut  poser  le  disque  supé- 
rieur immédiatement  sur  leur  surface,  sans  qu'elles  lui  en 
abandonnent  une  quantité  notable  ;  tandis  que  leur  influence , 
pour  décomposer  les  électricités  naturelles  de  ce  disque,  s'exer- 
cera encore  très-énergiquement. 

Soit ,  par  exemple ,  BB ,  fig.  35 ,  la  surface  supérieure  d'un 
gâteau  de  résine  frotté  avec  une  peau  de  chat,  ce  qui  y  déve- 
loppe l'électricité  résineuse.  On  en  approche  graduellement  un 
plateau  métallique  A  A  suspendu  par  un  manche  isolant ,  et 
dont  la  surface  supérieure  communique  par  un  cordon  métal- 
lique avec  un  électroscopc  isolé.  Lorsque  le  plateau  n'est  plus 
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qu'à  une  certaine  distance  de  la  surface  tlectrisce,  les  fils  de 
l'électroscope  commencent  à  di^'erger  en  vertu  d'une  électricité 
résineuse,  et  cette  divergence  augmente  à  mesure  que  la  dis- 
tance devient  moindre. 

Lorsque  l'on  fait  l'expérience  eu  substituant  à  la  résine  une 
lame  de  verre  poli  frottée  avec  une  peau  de  chat  ou  une  étoffe 
de  laine,  les  fils  de  l'électroscope  divergent  de  même  ,  mais  leur 
électricité  est  vitrée.  En  général,  elle  doit  toujours  être,  et  elle 
est  en  effet  de  même  nature  que  celle  de  la  surface  frottée. 

Lorsque  l'on  approche  le  plateau  métallique  jusqu'au  contact 
de  la  surface  frottée  ,  et  qu'on  l'y  pose  sans  le  toucher ,  ses  élec- 
tricités naturelles  n'éprouvent  qu'une  décomposition  momen- 
tanée. Si  on  le  retire ,  elles  se  recomposent ,  et  il  revient  à  l'état 
naturel.  Cependant ,  pour  que  cette  neutralisation  soit  tout-à- 
fait  exacte  ,  il  faut  laisser  le  plateau  peu  de  temps  en  contact 
avec  la  surface  électrisée  ;  car  tant  que  ce  contact  dure  ,  celle 
de  ses  deux  électricités  qui  est  repoussée  s'étend  sur  sa  surface 
supérieure ,  où  die  n'est  arrêtée  que  par  la  pression  de  l'air  ;  elle 
doit  donc  peu  à  peu  s'affaiblir  par  le  contact  de  ce  fluide.  Aussi , 
lorsqu'on  laisse  long-temps  le  plateau  sur  la  surface  électrisée  , 
on  trouve ,  lorsqu'on  le  retire  ,  qu'il  a  perdu  une  portion  de  ses 
électricités  naturelles,  et  cette  perte  porte  toujours  sur  celle 
qui  a  éprouvé  la  répulsion  (i). 

Pour  donner  au  plateau  le  maximum  de  charge  qu'il  peut 
acquérir,  il  est  clair  qu'il  faut  ouvrir  un  écoulement  à  cette 
électricité  repoussée  ,  qui ,  étant  de  même  nature  que  celle  de  la 
surface  frottée  ,  diminue  nécessairement  son  attraction.  C'est  ce 
que  l'on  fait  en  le  touchant  momentanément  avec  le  doigt  pour 
le  faire  communiquer  au  sol. 

(i)  Dans  ces  expériences,  et  dans  celles  qai  vont  suivre,  il  faut  sans 
«;esse  se  rappeler  le  moyen  que  nous  avons  donné  pour  reconnaître  la 
natare  de  l'électricité  qui  fait  diverger  les  fils  d'un  électroscope.  Appro- 
chez-en un  bâton  de  cire  d'Espagne  frotté  :  si  les  fils  sont  attirés ,  ils  sont 
chargés  d'électricité  vitrée;  s'ils  sont  repoussés,  ils  ont  une  électricité  rési- 
neuse. Les  indications  seraient  contraires ,  si  l'on  présentait  aux  fils  na 
tnbe  de  verre  isolé ,  frotté  avec  une  peau  de  chat  on  une  étoffe  de  laine. 
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Alors  ,  si  l'on  nomme  -f-  A  la  quantité  d'électricité  qui  reste 
dans  le  plateau  par  l'attraction  de  la  quantité  —  B ,  développée 
sur  la  surface  frottée  et  qui  lui  est  adhérente  ,  ces  deux  quantités 
devront  être  telles  qu'elles  puissent  se  neutraliser  mutuellement 
au  contact,  puisque  leur  distance  est  sensiblement  nulle  ;  c'est- 
à-dire  qu'on  devra  avoir 

A  +  B  =  o. 

Après  cette  opération ,  si  l'on  enlève  le  plateau  en  le  tenant 
par  son  manche  isolant ,  les  deux  électricités  -j-  A  et  —  B  se 
sépai'ent  ;  la  piemière  suit  le  plateau ,  la  seconde  reste  sur  la 
résine  ;  et  ainsi  le  plateau  se  trouve  chargé. 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  l'a  surface  frottée  comme  si 
elle  existait  seule  et  isolée  dans  l'espace.  Mais  dans  la  réalité, 
le  gâteau  des  éloctrophores  est  une  plaque  d'une  épaisseur  sen- 
sible, et  de  là  résultent  plusieurs  phénomènes  nouveaux.  Car 
l'électricité  qui  se  développe  sur  la  surface  frottée  agit  aussi  par 
influence  sur  les  électricités  naturelles  de  la  seconde  surface  et 
des  autres  corps  extérieurs,  de  même  qu'elle  agit  sur  celle  du 
plateau  métallique  qu'on  en  approche  ;  et  cette  double  action 
modifie  la  quantité  absolue  d'électricité  qu'elle  neutralise  au 
contact. 

Pour  considérer  tout  de  suite  ces  phénomènes  tels  qu'ils  se 
montrent  réellement  dans  nos  électrophores ,  il  faut  savoir 
qu'afin  de  donner  à  ces  instrumens  de  la  solidité  ,  on  revêt 
ordinairement  la  résine  d'une  enveloppe  métallique  où  on  la 
coule  lorsqu'elle  est  fondue  ;  de  sorte  t^ue  tous  les  points  de  la 
seconde  surface  de  la  plaque  résineuse  étant  en  contact  avec  celte 
enveloppe  ,  communiquent  entre  eux  aussi  bien  et  aussi  vite  que 
s'ils  appartenaient  à  la  surface  d'un  corps  conducteur. 

Soit  donc  BDDB  ,  fîg.  36,  le  gâteau  et  l'enveloppe  métal- 
lique d'un  électrophore  de  résine.  Avant  de  l'électriser  par  le 
frottement ,  plaçons-le  sur  un  isoloir,  et  mettons  l'enveloppe  en 
communication  avec  un  électroscope  à  fils.  Alors  ,  si  nous  frap- 
pons avec  une  peau  de  chat  la  surface  libre  B  B  de  la  résine  ,  les 
fils  de  l'électroscope  se  mettent  à  diverger  en  vertu  d'une  élec- 
tricité résineuse;  par  conséquent  l'éleclricité  développée  sur 
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cette  surface  décompose  les ëlectricités  naturelles  de  l'enveloppe, 
attire  le  fluide  vilré  ,  repousse  le  fluide  résineux.  Touchons 
l'enveloppe,  celui-ci  s'écoule,  l'autre  est  retenu,  et  les  fds  de 
l'électroscope  cessent  de  diverger.  Si  nous  désignons  comme 
précédemment  par  —  B  la  quantité  d'électricité  développée  par 
le  frottement  sur  la  surface  BB  de  la  résine,  et  par  (A)  la  quantité 
d'électricité  vitrée  de  l'enveloppe  qu'elle  peut  ainsi  fixer  et  neu- 
traliser à  distance ,  on  aura  ici  comme  dans  le  condensateur 

(A)  4-  /«  B  =  o  , 
m  étant  une  fraction  positive  moindre  que  l'unité ,  et  dépen- 
dante de  la  distance  de  l'enveloppe  à  la  surface  frottée. 

Approchons  maintenant  peu  à  peu  de  celle-ci  le  plateau  supé- 
rieur en  le  touchant  avec  le  doigt  pour  qu'il  communique  libre- 
ment avec  le  sol.  L'électricité  de  la  résine  commençant  à  agir 
sur  ses  électricités  naturelles ,  en  vertu  de  la  force  répulsive 
qui  lui  reste ,  chassera  la  résineuse  dans  le  sol  ,  et  attirera  la 
vitrée  dans  la  partie  inférieure  du  plateau.  Mais  celle-ci  ,  à 
son  tour ,  agissant  par  attraction  sur  l'électricité  résineuse  de 
la  surface  frottée,  et  par  répulsion  sur  le  fluide  vilré  qui  s'est 
fixé  dans  l'enveloppe ,  combattra  la  force  avec  laquelle  il  y 
était  retenu  ;  elle  lui  rendra  par  conséquent  une  partie  de 
sa  force  expansive ,  et  les  fils  de  l'électroscope  divergeront  de 
nouveau  avec  tme  électricité  vitrée.  Ceci  est  en  effet  conforme  à 
l'observation.  Leur  divergence  augmente  à  mesure  que  l'on 
approche  le  plateau  supérieur  de  la  surface  de  la  résine.  Mais 
comme  cette  électricité  vitrée  de  l'enveloppe  repousse  celle  qui 
tendrait  à  s'accumuler  dans  le  plateau ,  il  faut ,  pour  avoir  le 
maximum  de  charge,  la  détruire  en  touchant  l'enveloppe.  Alors 
celle-ci  revient  à  l'état  nattirel ,  et  l'électricité  de  la  surface  rési- 
neuse neutralise  complètement  celle  du  plateau  ,  comme  si  l'en- 
veloppe n'existait  pas. 

On  peut  rendre  cette  succession  d'effets  visible  d'une  autre 
maniôre.  Après  avoir  électrisé  la  surface  de  la  résine,  ce  qui 
fait  diverger  les  fils  de  l'électroscope  par  une  électricité  rési- 
neuse, ne  touchez  point  à  l'enveloppe ,  et  bornez-vous  à  abaisser 
le  plateau  supérieur  vers  la  surface  de  la  résine ,  eu  le  faisant 
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toujours  communiquer  au  sol.  Alors  vous  verrez  la  divergence 
des  fils  diminuer  peu  à  peu  ,  à  mesure  que  le  plateau  s'appro- 
chera. Enfin  la  neutralisation  de  leur  électricité  deviendra  com- 
plète, et  ils  cesseront  de  diverger. 

Théoriquement  parlant ,  cette  neutralisation  ne  devrait 
s'achever  qu'à  l'instant  où  le  plateau  pose  sur  la  résine  ;  mais 
cela  n'arrive  jamais  ainsi.  La  compensation  s'opère  toujours 
avant  le  contact ,  et  si  l'on  continue  d'approcher  le  plateau  ,  les 
fils  divergent  de  nouveau,  en  vertu  d'une  électricité  vitrée. 

Pour  se  rendre  raison  de  cette  différence  ,  il  faut  remarquer 
que  jusqu'ici  nous  avons  supposé  les  expériences  faites  dans  un 
milieu  parfaitement  isolant  ;  au  lieu  que  ,  dans  la  réalité ,  il  faut 
avoir  égard  à  la  déperdition  d'électricité  produite  par  le  contact 
de  l'air.  Or,  tandis  que  la  résine  est  électrisée  et  agit  seule  sur  le 
fluide  de  l'enveloppe,  la  portion  d'électricité  vitrée  qu'elle  retient 
et  neutralise  ne  peut  être  enlevée  par  l'air  ;  mais  l'électricité  rési- 
neuse qu'elle  repousse  est  entièrement  exposée  au  contact  de  ce 
fluide ,  et  doit  être  enlevée  progressivement.  Par  conséquent , 
lorsqu'on  approche  le  plateau  métallique  de  la  surface  de  la  ré- 
sine ,  ce  qui  rend  peu  à  peu  libre  l'électricité  vitrée  de  l'enveloppe 
qui  était  d'abord  fixée,  celle-ci  ne  trouve  plus  assez  d'électricité 
résineuse  pour  se  saturer  en  totalité.  La  saturation  doit  donc 
s'opérer  avant  qu'elle  soit  devenue  entièrement  libre,  et  ce  qui 
se  dégage  ensuite  à  mesure  que  le  plateau  s'approche  davan- 
tage, manifeste  sa  force  répulsive  sur  les  fils  de  l'électrostope 
en  les  faisant  diverger. 

On  voit  par  -  là  qu'il  est  avantageux  de  faire  partir  cette 
électricité  vitrée  en  touchant  l'enveloppe  ;  car  tant  qu'elle  y 
reste ,  elle  repousse  l'électricité  vitrée  du  plateau  supérieur  et 
l'empêche  de  s'y  accumuler  en  aussi  grande  quantité.  C'est  done 
une  précaution  qu'il  faut  prendre  chaque  fois  que  l'on  veut 
charger  le  plateau  d'un  électrophore  isolé ,  et  même  elle  n'est 
pas  inutile  ,  en  général ,  pour  éviter  les  inconvéniens  qui  pour- 
raient résulter  d'une  imparfaite  communication  avec  le  sol.  C'est 
pourquoi ,  lorsqu'on  pose  le  plateau  sur  la  résine  en  le  tou- 
chant ,  on  touchera  aussi  l'enveloppe.  De  cette  manière  ,  on  sera 
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8Ùr  que  tout  le  fluide  vitré  qui  peut  êti-e  accumulé  dans  le 
plateau  s'y  fixera  réellcnient.  Lorsqu'on  établit  ce  double  contact 
dans  un  électrophore  isolé,  dont  l'enveloppe  a  déjà  perdu  la 
portion  libre  de  son  électricité  résineuse,  si  l'on  touche  d'abord 
avec  un  doigt  le  plateau  métallique  ,  et  avec  un  autre  l'enve- 
loppe ,  on  éprouve  une  petite  commotion ,  parce  que  la  main 
fournit  à  la  fois  à  l'enveloppe  de  l'électricité  résineuse  qui  neu- 
tralise son  électricité  vitrée  devenue  libre  ,  et  au  plateau  une 
nouvelle  charge  d'électricité  vitrée  ,  que  celle  de  l'enveloppe 
empêchait  d'approcher  auparavant.  L'effet  est  le  même  que  si 
l'électricité  vitrée  de  l'enveloppe  se  précipitait  dans  le  plateau 
en  traversant  la  main. 

Lorsque  le  plateau  est  ainsi  chargé  et  posé  sur  la  résine, 
l'électricité  vitrée  qui  réside  sur  sa  surface  inférieure,  et  l'élec- 
tricité contraire  développée  sur  la  résine  ,  se  neutralisent  mu- 
tuellement,  et  n'ont  ni  l'une  ni  l'autre  aucune  tendance  à 
s'échapper.  Elles  ne  peuvent  donc  pas  être  enlevées  par  le  con- 
tact de  l'air  ,  qui  d'ailleurs  éprouve  de  la  difficulté  à  s'insinuer 
entre  les  surfaces  où  elles  reposent.  Un  appareil  ainsi  chargé 
doit  donc  conserver  très-long-temps  ses  deux  électricités;  aussi 
durent-elles  des  mois  entiers  ,  si  l'électrophore  n'est  pas  placé 
dans  un  lieu  humide. 

Cependant  l'attraction  permanente  des  deux  électricités 
opposées  doit  peu  à  peu  vainci'e  la  résistance  que  la  résine  op- 
pose au  dégagement  du  fluide  résineux  qu'elle  possède,  et  à 
l'introduction  du  fluide  vitré  du  plateau.  C'est  probablement 
là  l'unique  cause  qui  fait  qu'après  un  temps  plus  ou  moins 
long,  les  électrophores  se  trouvent  enfin  déchai'gés  et  leurs 
diverses  parties  ramenées  à  l'état  naturel. 

On  peut  accélérer  les  effets  de  cette  attraction  réciproque  en 
augmentant  beaucoup  son  énergie.  Pour  cela,  lorsque  l'élec- 
trophore est  chargé  ,  enlevez  le  plateau  métallique  et  posez— le 
de  nouveau  sur  la  résine,  non  plus  parallèlement  et  selon  sa 
surface  plane ,  mais  obliquement  et  par  sa  circonféi'ence.  Alors 
son  électricité  vitrée  s'accumulant  tout  entière  dans  la  partie 
qui  touche  la  résine ,  prendra  une  force  beaucoup  plus  grande. 
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Elle  sortira  du  plateau,  neutralisera  complètement  l'électricité 
résineuse  des  endroits  vers  lesquels  elle  s'élance ,  et  après  quel- 
ques contacts  ainsi  répétés  sur  diverses  parties  du  gâteau  de 
résine,  celui-ci  se  trouvera  tout-à-fait  déchargé. 

De  là  on  peut  déduire  une  expérience  assez  curieuse.  Au 
lieu  de  reporter  sur  la  résine  l'électricité  vitrée  qu'elle  a  déve- 
loppée par  son  influence  ,  portez-la  de  même  sur  un  autre  gâ- 
teau B',  qui  soit  dans  l'état  naturel.  Elle  s'attachera  pareille- 
ment à  la  surface  de  cette  résine,  qui  se  trouvera  électrisée 
vilreusement,  et  deviendra  capable  à  son  lourde  développer 
par  son  influence  l'électricité  résineuse.  Lorsque  le  second 
gâteau  sera  ainsi  chargé,  posez  un  plateau  métallique  sur  sa 
surface  ;  vous  aurez  un  électrophore  contraire  au  premier. 
Vous  vous  servirez  de  celui-ci  pour  charger  de  même  la  sur- 
face d'un  troisième  gâteau  qui  prendra  l'électricité  résineuse. 
Enfin  vous  étendrez  ces  alternatives  à  un  nombre  quelconque 
de  gâteaux  qui  se  trouveraient  tour-à-tour  électrisés  vitreuse- 
ment  et  résineusement. 

On  peut  même ,  par  ce  procédé ,  électriser  chaque  surface  uni- 
quement en  certaines  parties.  Pour  cela ,  il  suffit  d'adapter  au 
plateau  qui  apporte  l'électricité,  une  tige  et  un  bouton  métalli- 
ques pareils  à  celui  du  plateau  collecteur  du  condensateur.  Alors 
si  on  touche  la  résine  avec  le  bouton,  l'électricité  se  portera  toute 
entière  au  point  de  contact.  On  peut ,  en  choisissant  ces  points  à 
la  suite  les  uns  des  autres,  tracer  ainsi  des  contours  déterminés. 

Si  l'on  veut  rendre  ces  contours  visibles ,  il  n'y  a  qu'à  ré- 
pandre sur  la  surface  de  la  résine  quelque  poudre  légère  formée 
d'une  substance  non  conducti'ice  ,  par  exemple  ,  de  la  poussière 
de  résine  ou  de  soufre.  Les  petites  particules  qui  composent 
ces  poussières  s'attachent  uniquement  aux  endroits  électrisés; 
de  sorte  qu'en  renversant  le  gâteau  ,  toutes  celles  qui  ne  ré- 
pondent pas  à  ces  parties  tombent  par  leur  propre  poids,  et 
il  ne  reste  que  ce  qui  s'est  attaché  aux  contours  électrisés.  On 
remarque  que  les  petites  particules  de  poussière  affectent  des 
arrangemens  réguliers  et  différens,  suivant  la  nature  de  l'élec— 
tricité  qui  les  attache  ;  de  sorte  qu'en  formant  des  traces  avec 
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les  deux  électricités  sur  diverses  parties  du  même  gâteau  ,  on 
obtient  à  la  fois  les  deux  sortes  de  figures  qui  en  résultent.  Cette 
curieuse  observation  est  due  à  Lichtenberg, physicien  allemand; 
aussi  les  figures  tracées  de  cette  manière  s'appellent-elles  des 
figures  de  Lichtenberg. 

Pour  rendre  ces  phénomènes  plus  sensibles ,  on  emploie  un 
mélange  de  soufre  et  de  minium  triturés  ensemble.  Le  frotte- 
ment produit  par  la  trituration  électrlse  le  soufre  vitreusement, 
et  le  minium  résineusement.  On  met  cette  poudre  dans  une 
espèce  de  soufflet  qui  sert  à  la  projeter  sur  le  gâteau  de  résine 
ëlectrisé.  Alors  en  s'y  attachant  les  deux  substances  se  séparent 
et  se  distinguent  à  la  fois  par  leur  arrangement  et  par  leur 
couleur;  le  soufre  est  jaune  ,  et  le  minium  est  rouge. 

Dans  les  premiers  temps  de  cette  découverte,  il  y  eut  des 
physiciens  allemands  qui  remarquèrent  que  la  poudre  de  résine, 
ainsi  répandue  sur  un  gâteau  électrisé ,  éprouvait  peu  à  peu 
des  mouvemens  graduellement  progressifs  ,  qui  n'avaient  toute- 
fois rien  de  régulier.  On  se  hâta  de  bâtir  sur  cela  un  système. 
Mais  des  observateurs  plus  attentifs  leconnurent  que  ces  mou- 
vemens étaient  produits  par  de  très-petits  insectes  que  l'on 
appelle  des  Acarus  y  qui  se  trouvaient  dans  la  poudi-e  de  résine 
et  qui  se  promenaient  sur  la  surface  électrisée. 

LA   BOUTEILLE    DE   LEYDE. 

Dans  les  deux  paragraphes  précédens ,  nous  avons  examiné 
les  phénomènes  que  produisent  les  deux  électricités  vitrée  et 
résineuse,  lorsqu'elles  sont  dissimulées  l'une  par  l'autre,  eu 
vertu  de  leur  action  à  distance.  Nous  avons  vu  que ,  lorsqu'elles 
sont  dans  cet  état,  si  on  leur  présente  des  corps  conducteurs 
qui  communiquent  de  l'une  à  l'autre,  elles  s'y  précipitent  avec 
force ,  se  rejoignent  et  retournent  ainsi  à  leur  état  naturel  de 
combinaison. 

Les  expériences  que  nous  allons  parcourir  tiennent  encore 
au  même  genre  d'action,  et  s'expliquent  exactement  par  les 
mêmes  principes;  mais  elles  sont  intéressantes  à  examiner,  parce 
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qu'elles  fournissent  des  moyens  puissans  d'accumuler  la  force 
électrique ,  et  qu'elles  donnent  naissance  à  une  foule  de  phéno- 
mènes qui  exigent  cette  accumulation. 

On  tient  à  la  main  un  vase  de  verre  en  partie  rempli  d'eau. 
On  y  plonge  un  conducteur  métallique  communiquant  à  la 
machine.  Après  quelques  tours  de  plateau ,  si  ou  essaye  d'ôler 
le  conducteur  d'une  main  en  tenant  toujour .  le  vase  de  l'autre , 
on  reçoit  une  commotion  d'autant  plus  énergiqxie,  que  le  vase 
est  plus  grand,  la  machine  plus  forte,  et  qu'on  la  fait  agir 
plus  long-temps. 

Cette  expérience,  bien  antérieure  au  condensateur,  à  l'élec- 
trophore  et  à  toute  théorie  de  l'électricité,  est  due  au  hasard, 
mais  à  un  hasard  observé.  Elle  fut  faite  d'abord  à  Leyde ,  par 
Cunéus  et  Muschenbroeck.  Le  résultat  fut  pour  eux  un  sujet  de 
surprise,  et  même  d'épouvante.  Tous  lesphysfciens  la  répétèrent, 
et ,  bientôt  familiarisés  avec  le  phénomène  qui  les  avait  effrayes 
d'abord,  ils  cherchèrent  les  conditions  d'appareil  les  plus  propres 
à  les  reproduire.  Ils  reconnurent  d'abord  la  nécessité  d'une 
substance  conductrice  telle  que  l'eau  ,  le  mercure ,  ou  des 
plaques  métalliques  appliquées  sur  les  parois  intérieures  du 
vase  ;  ils  virent  aussi  qu'il  fallait  une  enveloppe  extérieure  éga- 
lement conductrice ,  et  que  la  main  n'en  faisait  l'office  que  d'une 
manière  imparfaite.  Enfin  ils  trouvèrent  qu'il  était  essentiel 
d'ôter  à  l'électricité  toute  communication  directe  de  l'intérieur 
du  vase  à  l'extérieur,  excepté  à  l'instant  de  l'explosion. 

Pour  remplir  ces  conditions ,  il  ne  se  trouve  rien  de  plus 
commode  que  d'employer  une  bouteille  ou  un  flacon  de  verre 
ordinaire ,  à  l'extéi'ieur  duquel  on  colle  une  mince  enveloppe 
de  métal ,  et  dont  l'intérieur  est  rempli  de  pareilles  feuilles  aussi 
collées  ou  simplement  disséminées.  Une  tige  métallique  terminée 
au  dehors  par  une  boule  passe  dans  le  bouchon  de  la  bouteille , 
et  sert  à  porter  l'électricité  dans  l'intérieur.  On  vernit  extérieu- 
rement le  bouchon  et  une  partie  du  col.  Cet  appareil ,  représenté 
fîg.  37  ,  reçut  généralement  le  nom  de  bouteille  de  Leyde ,  du 
nom  de  la  ville  où  ses  propriété»  avaient  été  observées  pour  la 
première  fois. 
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La  théorie  de  cet  appareil  est  si  exactement  conforme  à  celle 
du  condensateur ,  que  les  mêmes  expressions  s'y  appliquent 
presque  littéralement. 

L'électricité  que  l'on  introduit  dans  l'intérieur  de  la  bouteille , 
et  que  nous  supposerons  être  de  l'électricité  vitrée,  décompose 
par  influence  les  électricités  naturelles  de  la  face  extérieure, 
chasse  la  vitrée  ,  fixe  la  résineuse  ,  qui ,  par  son  attraction  réci- 
proque, la  fixe  aussi  en  partie  à  son  tour  ;  la  bouteille  forme  ainsi 
un^véritable  condensateur.  Lorsqu'on  fait  communiquer  ses  deux 
faces  ,  les  deux  électricités  qui  y  sont  accumulées  se  précipitent 
l'une  sur  l'autre  avec  une  grande  vitesse ,  et,  traversant  rapide- 
ment les  organes,  y  produisent  une  vive  commotion;  ou,  ce 
qui  revient  au  même  ,  le  corps  qui  établit  ainsi  la  communica- 
tion éprouve  une  décomposition  brusque  de  ses  électricités 
naturelles ,  dont  chacune  se  porte  sur  la  face  de  la  bouteille  où 
réside  l'électricité  opposée. 

Nous  allons  développer  cette  explication  en  établissant  par 
l'expérience  les  diverses  propositions  qui  la  composent ,  et  nous 
y  retrouverons  dans  tous  ses  détails  la  théorie  du  condensateur. 
1°.  Une  bouteille  de  Leyde  est  placée  sur  un  isoloir  ;  ses  deux 
faces  sont  dans  l'état  naturel.  Sa  face  extérieure ,  fig.  38 ,  com- 
munique avec  un  électroscope  isolé  formé  d'une  tige  métal- 
lique recourbée ,  à  laquelle  sont  suspendus  des  fils  de  lin  ter- 
minés par  des  balles  de  sureau.  On  donne  une  ou  deux  étincelles 
vitrées  au  crochet  de  la  bouteille  en  la  laissant  isolée;  aussitôt 
les  fils  de  l'électroscope  divergent  en  vertu  d'une  électricité 
vitrée.  La  face  extérieure  éprouve  donc  une  décomposition  de 
ses  électricités  naturelles. 

3°.  Les  choses  étant  ainsi  préparées,  on  touche  l'électros- 
cope, et  les  fils  retombent  à  la  verticale.  Par  ce  contact,  on  a 
laissé  échapper  l'électricité  vitrée  qui  les  faisait  diverger;  alors 
on  ne  peut  plus  enlever  à  la  surface  intérieure  toute  l'électri- 
cité vitrée  qu'on  y  a  introduite.  LIne  partie  s'est  donc  fixée, 
et  elle  n'a  pu  l'être  que  par  l'influence  d'une  électricité  rési- 
neuse. ¥.n  effet,  touchez  le  crochet  pour  ôter  la  portion  de 
l'électricité  vitrée  qui  est  restée  libre ,  l'électroscope ,  qui  com- 


LA  BOUTEILLE  DE  LEÏDE.  385 

munlque  à  l'autre  face,  diverge  de  nouveau  en  vertu  d'une 
électricité  résineuse. 

3°.  L'appareil  étant  toujours  disposé  de  même ,  on  charge 
les  conducteurs  d'une  certaine   quantité  d'électricité ,  puis  on 
les  met  en    communication    avec  le   crochet   de    la   bouteille 
isolée  ;  et  lorsqu'ils  ont  partagé  avec  lui ,  l'électroscope  appli- 
qué à  la  face  extérieure  diverge,  comme  ci-dessus,  en  vertu 
d'une    électricité  vitrée.  Si  on  le   touche  de  manière  à  laisser 
échapper  cette  électricité  ,1a  force  répulsive  qu'elle  exerçait  sur 
celle  de  l'intérieur  de  la  bouteille  n'existe  plus  ^  et  le  crochet, 
mis  de  nouveau  en  communication  avec  les  conducteurs  de  la 
machine  ,  leur  enlève  une  nouvelle  quantité  d'électricité.  Alors 
l'électroscope   recommence  à  diverger,  et  toujours   par   une 
électricité  vitrée.  Si  l'on  donne  passage  à  cette  électricité ,  le 
crochet  devient  susceptible  de  prendre  une  nouvelle  électricité 
aux  conducteurs.  Alors  l'électroscope  diverge  de  nouveau,  et 
ainsi  de  suite.  Ce  phénomène  se  reproduit  constamment  de  la 
même  manière  ,  jusqu'à  ce  que  la  portion  d'électricité  vitrée 
qui  reste  libre  sur  la  surface  intérieure  ,  se  soit  accumulée  suf- 
fisamment pour  empêcher  ,  par  sa  force  l'épulsive  ,  l'introduc- 
tion d'une   nouvelle  quantité  d'électricité  de  même  nature  , 
venant  de  la  surface  des  conducteurs. 

4°.  La  bouteille  étant  ainsi  chargée  et  isolée ,  on  fait  com- 
muniquer ses  deux  surfaces  par  une  chaîne  de  grains  métal- 
liques enfilés  à  distance  sur  un  fil  de  soie.  A  l'instant  il  s'opère 
une  décharge  ,  et  la  chaîne  est  illuminée.  On  peut  encore  mettre 
la  bouteille  sous  une  cloche  où  l'on  raréfie  l'air.  Lorsque  la 
pression  de  cet  air  n'est  plus  suffisante  pour  retenir  la  portion 
de  l'une  ou  de  l'autre  électricité  qui  a  conservé  sa  force  expan- 
sive  ,  celle-ci  s'élance  vers  l'autre  en  formant  une  trace  lumi- 
neuse qui  rend  sa  marche  visible  dans  l'obscurité. 

On  voit  que  tous  ces  détails  sont  exactement  conformes  à  ce 
que  nous  a  présenté  le  condensateur.  La  commotion  produite 
par  la  bouteille  de  Leyde  se  transmet  de  même  à  travers  une 
chaîne  formée  par  plusieurs  personnes.  En  un  mot ,  tout  ce  qui 
a  été  dit  du  condensateur  ,  tous  les  calculs  que  nous  avons  étà- 
ToME  II.  2:') 
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blis  sur  la  manière  do  le  charger  et  de  le  décharger,  s'appli- 
quent  ici  liuéralement. 

On  prouve  ansii ,  pour  la  bouteille  de  Leyde  ,  que  les  élec- 
tricités dissimulées  ne  résident  pas  dans  les  enveloppes  métal- 
liques ,  mais  se  fixent  presque  uniquement  sur  les  deux  surfaces 
opposées  de  la  lame  de  verre.  Par  exemple ,  après  avoir  chargé 
une  bouteille  de  Leyde  ,  dont  l'intérieur  est  en  partie  rempli 
d'eau  ,  de  mercure  ou  de  grains  métalliques  ,  on  la  vide,  et  on 
remplace  ces  conducteurs  par  d'autres  qui  s'appliquent  de 
même  sur  sa  surface  intérieure.  On  ôte  aussi  les  envelo}>pcs 
extérieures  ,  et  on  les  remplace  par  d'autres  qui  sont  dans 
l'état  naturel.  La  bouteille  ,  après  tous  ces  changemens  ,  se 
trouve  encore  chargée.  On  peut  varier  ces  épreuves  de  mille 
manières  ,  les  effets  seront  toujours  faciles  à  prévoir  d'après 
la  théorie  des  électricilés  dissimulées.  Je  ferai  seulement  re- 
juarquer  que  chaque  fois  que  l'on  touche  la  bouteille  chargée, 
il  faut  que  ce  ne  soit  que  par  une  seule  de  ses  deux  surfaces , 
sans  quoi  on  établirait  une  communication  entre  les  deux  élec- 
tricilés dissimulées  ,  et  la  décharge  s'opérerait.  C'est  pourquoi , 
lorsqu'on  veut  changer  les  armatures  intérieures  ,  ou  faire 
quelque  autre  opération  analogue  ,il  faut  commencer  par  poser 
la  bouteille  sur  un  isoloir. 

On  peut ,  au  moyen  de  la  bouteille  de  Leyde  ,  se  procurer  à 
volonté  en  un  instant  de  l'électricité  vitrée  ou  résineuse  ,  ce  qui 
est  utile  pour  un  grand  nombre  d'expériences.  En  effet ,  la  bou- 
teille chargée  possède  toujours  sur  ses  deux  faces  les  électricités 
opposées  ;  il  ne  reste  donc  qu'à  savoir  les  distinguer  ,  ce  qui  est. 
très-facile.  Je  suppose  ,  par  exemple,  que  la  machine  dont  on 
fait  usage  donne  à  ses  conducteurs  l'électricité  vitrée  ;  si  on  leur 
présente  la  bouteille  par  le  crochet  ,  en  la  tenant  par  la  panse, 
sa  surface  intérieure  aura  l'électricité  vitrée,  et  sa  surface  exté- 
rieure l'électricité  résineuse;  ce  sera  le  contraire,  si  on  la  pré- 
sente par  la  panse,  en  la  tenant  par  le  crochet.  Généralement 
la  surface  qui  communique  directement  avec  les  conducteurs 
partage  leur  électricité. 
^a  bouteille  étant  ainsi  chargée  sur  ses  deux  faces  d'électri- 
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cités  connues  ,  on  la  jiose  sur  un  isoloir  ,  et  en  touchant  alter- 
nativement ses  faces,  on  fait  reparaître  tour  à  tour  la  force 
expansive  sur  chacune  d'elles.  Si  l'on  met  alors  celte  face  en  con- 
tact avec  un  corps  isolé,  il  partagera  avec  elle  cette  même 
espèce  d'électricité  ,  et  l'on  augmente  la  proportion  de  ce  par- 
tage ,  si  l'on  touche  en  même  temps  l'autre  face  ,  afin  qu'elle 
communique  av€c  le  sol. 

Par  exemple ,  après  avoir  chargé  l'intérieur  d'une  bouteille 
de  Leyde  avec  de  l'électricité  vitrée,  si  on  la  prend  par  la 
panse  et  qu'on  promène  le  bouton  extérieur  de  sa  lige  sur 
la  surface  d'un  gâteau  de  résine  ,  les  points  qu'il  touchera 
se  chargeront  d'électricité  vitrée  ;  et  si  l'on  y  répand  de  la 
poudre  composée  de  minium  et  de  soufre  dont  nous  avons 
parlé  en  traitant  de  l'électrophore  ,  on  y  produit  également 
les  figures  de  Lichtemberg.  Au  lieu  d'un  gâteau  de  résine  , 
employez  une  plaque  mince  de  verre  recouverte  des  deux 
côtés  par  une  légère  couche  de  vernis  à  la  gomme-laque, 
et  placez-la  sur  un  disque  métallique  communiquant  au  sol. 
Alors  ,  quand  vous  promènerez  le  crochet  de  la  bouteille  sur  sa 
surface  supérieure  ,  les  points  correspondans  de  la  surface  infé- 
rieure se  chargeront  d'une  espèce  contraire  d'électricité.  Cela 
fait ,  enlevez  la  plaque  ,  et  la  tenant  isolée  dans  l'air,  soufflez  le 
mélange  de  soufre  et  de  minium  sur  la  surface  qui  a  été  touchée. 
Le  contact  de  cette  poudre  y  affaiblira  la  force  répulsive  ,  qui 
reparaîtra  sur  l'autre  face.  Si  donc  vous  répandez  aiissi  la 
poudre  sur  celte  dernière,  elle  s'y  attachera  également,  et  y 
répétera  les  dessins  tracés  sur  la  première  surface  ;  mais  la  dis- 
position des  substances  qui  composent  la  poudre  y  sera  exacle- 
ment  opposée. 

Pour  décharger  commodément  les  bouteilles  de  I^cyde  sans 
servir  soi-même  de  conducteur,  on  emploie  l'excitateur  métal- 
lique à  deux  branches ,  qui  a  été  décrit  page  334  >  on  le  prend 
pdr  ses  manches  isolans ,  et  l'on  fait  toucher  une  de  ses  branches 
au  crochet ,  l'autre  à  la  face  extérieure  de  la  bouteille.  La 
décharge  s'opère  alors  à  travers  les  tiges  métalliques  dont  il  est 
formé. 
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Si  l'on  fait  cette  expérience  sur  une  bouteille  de  Leyde  sus- 
pendue à  un  fîl  de  soie ,  en  établissant  la  communication  entre 
ses  deux  faces  par  un  simple  fîl  métallique  isolé ,  on  trouve 
qu'après  la  décharge ,  la  neutralisation  des  deux  électricités 
n'est  pas  lout-à-fait  complète  ;  il  reste  sur  tout  l'appareil  un 
petit  excès  composé  de  l'espèce  d'électricité  dont  la  force  expan- 
sive  n'était  pas  complètement  dissimulée  ;  et  l'on  peut  s'en  as- 
surer ,  soit  en  faisant  communiquer  une  des  faces  après  la  dé- 
charge avec  un  électroscyope  très-sensible ,  soit ,  ce  qui  est  plus 
sîir ,  en  le  touchant  avec  le  plan  d'épreuve,  et  présentant  celui- 
ci  à  l'électroscope  de  torsion  ,  préalablement  chargé  d'une  élec- 
tricité contraire.  Ce  résultat  est  parfaitement  conforme  à  la  théo- 
rie. En  effet ,  d'après  les  formules  que  nous  avons  trouvées  pout- 
le  condensateur,  et  qui  s'appliquent  également  à  la  bouteille  de 
Leyde,  on  a  vu  que  lorsque  l'appareil  est  chargé,  la  face  iso- 
lée ,  qui  est  celle  dont  la  force  répulsive  est  sensible ,  a  une 

E 
quantité  d'électricité  égale  à  -\ ,  tandis  que  l'autre  face 

wE 

dont  l'électricité  est  neutraliisée  à  distance  a ,  quan- 

I  —  /«* 

tité  plus  petite  que  l'autre  ,  puisque  m  est  une  fraction.  Quand 

la  décharge  s'opère  ,  ces  deux  électricités  se  combinent ,  et  leur 

X'ésidu  est 

E  rnE  E 

+  ^^ — —^  —  z r;'        o'i       + 


i  -{-  m 


c'est-à-dire  une  électricité  de  même  nature  que  celle  de  la  sur- 
face non  touchée.  Comme  la  fraction  /n  est  peu  différente  de 
l'unité  ,  parce  que  l'on  choisit  des  verres  minces  ,  afin  de  rendre 
les  charges  plus  fortes  ,  ou  voit  que  le  résidu  est  à  ])eu  près  la 
moitié  de  E  ,  c'est-à-dire  la  moitié  de  ce  que  prendrait  une 
seule  des  faces  de  la  bouteille,  si  on  l'eût  mise  en  contact  avec 
les  conducteurs  sans  l'influence  de  l'autre.  Cette  moitié,  distri- 
buée sur  t(jufp  l'étendue  des  deux  faces,  conserve  ordinairement 
sur  chacune  d'elles  une  force  répulsive  assez  faible  ,et  on  l'affai- 
blirait encore ,  si,  pour  décharger  la  bouteille  ,  on  la  plaçait  sur 
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un  large  isoloir  ,  ou  qu'on  se  servît  d'un  excitateur  d'un  grand 

E 

volume  ;  car  ce  résidu  -| se  partage  aussi  entre  tous  ces 

1  -j-  '^ 
corps.  C'est  pourquoi  il  faut  les  choisir  fort  petits  et  fort  minces 
comme  je  l'ai  indiqué. 

On  peut  faire  de  même  cette  expérience  avec  le  condensateur 
à  lames  de  verre  ,  fig.  Sq  ;  car  après  la  décharge ,  il  conserve 

aussi  le  résidu  -j répandu  sur  la  totalité  de  ses  deux  faces. 

I  -f-  m 

Cette  opération  faite  ,  supposons  que  l'on  enlève  le  plateau 

supérieur  par  son  manche  isolant ,  et  qu'on  le  touche  pour  en 

ôter  la  portion  de   cette  électricité    qu'il  possède  ;   alors  ,  si 

si  on  le  reporte  sur  la  lame  de  verre  en  le  touchant ,  la  quantité 

E  .  ,  .     ,  .  .      ,   ,. 

— qui  est  restée  dans  le  plateau  inférieur  ,  agira  a  dis- 

2(1  4-' w)  ^  ^  ^ 

tance  sur  les  électricités  naturelles  de  celui  que  Ton  replace,  et 
l'appareil  deviendra  un  véritable  électrophore. 

De  même  ,  après  avoir  déchargé  la  bouteille  isolée  de  l'expé- 
rience précédente  ,  on  peut  la  recharger  de  suite  ,  quoique  dans 
un  degré  infiniment  moindre ,  seulement  en  touchant  une  de 
ses  faces  ;  car  alors  le  résidu  d'électricité  de  l'autre  face  chasse 
celle  de  la  face  que  l'on  touche,  et  attire  une  certaine  quantité 
d'électricité  contraire  qu'elle  neutralise  à  distance,  à  travers 
l'épaisseur  du  verre  ;  et  comme  ce  résidu  ,  sur  chaque  face  ,  est 

E           -,             ,•                .            mE 
-j r ,  il  neutralisera  aussi ;  mais  la  seconde 

?,  ^^  I  -f-  w)  ii  (  I  -f-  m) 

décharge  qui  résultera  de  cejtte  nouvelle  accumulation  sera  infi- 
niment plus  faible  que  la  première ,  parce  que  le  facteur  très- 
petit  I  —  m   a  disparu  des  dénominateurs. 

Il  y  a  encore  une  autre  cause  qui  fait  que  la  décharge  de  la 
bouteille  de  Leyde  n'est  pas  tout-à-fait  instantanée  ;  il  paraît 
que  les  électricités  accumulées  sur  les  faces  de  la  lame  de  verre 
pénètrent  à  quelque  profondeur  dans  sa  substance ,  et  ne  peuvent 
ehsuite  se  dégager  qu'avec  difficulté.  De  là  vient  qu'on  ne  peut 
pas  décharger  complètement  l'appareil  par  un  seul  contact 
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instantané  ;  cela  est  sni-lout  sensible  avec  de  grandes  jarres 
de  verre,  parce  que  leur  surface  étant  ])lus  grande,  la  quan- 
tité totale  d'électricité  qui  y  reste  ainsi  adhérente  est  pins  consi- 
dérable. 

Je  l'apporterai  ici  un  autre  ])liénomène  observé  depuis  long- 
temps par  Riehniann  ,  et  qui  paraît  très-singulier  au  premier 
coup  d'œil ,  mais  que  ia  théorie  aidée  du  calcul  peut  aujour- 
d'hui suivre  dans  tous  ses  détails.  J'en  donnerai  l'analyse , 
parce  qu'elle  est  très-propre  à  faire  bien  comprendre  le  jeu 
des  électricités  dissimulées  ,  et  que  d'ailleurs  elle  offre  une 
application  des  formules  que.  nous  avons  trouvées  pour  la  déper- 
dition de  l'électricité  par  le  contact  de  l'air.  Voici  en  quoi  il  con- 
siste :  on  prend  une  bouteille  de  Leyde  ,  ou  ,  si  l'on  veut  ,  une 
simple  lame  de  verre  garnie  sur  ses  deux  faces  de  deux  enve- 
loppes métalliques  :  on  la  suspend  verticalement  ,  comme  le 
représente  la  fig.  40,  et  on  attache  à  la  partie  supérieure  de 
chaque  garniture  un  fil  de  lin  garni  inférieuremenl  d'une  petite 
boule  de  moelle  de  sureau.  Ensuite,  on  charge  l'appareil  en 
faisant  communiquer  la  face  A  A  avec  les  conducteurs  de  la 
machine  électrique  ,  tandis  que  la  face  B  B  communique  au  réser- 
voir commun  par  un  cordon  métallique  ce.  A  mesure  que  l'élec- 
tricité s'accumule  sur  la  face  A  A  ,  l'excès  de  la  force  répulsive 
fait  élever  le  petit  pendule/?  qui  lui  est  attaché  ;  mais  le  pendule 
semblable/»'  appliqué  sur  l'autre  face  où  l'électricité  résineuse 
est  complètement  neutralisée,  reste  tout-à-fait  vertical.  L'ap- 
pareil étant  chargé ,  on  supprime  la  communication  de  la 
face  A  A  avec  la  machine.  Alors,  si  on  laisse  la  face  BB  en  com- 
munication constante  avec  le  sol ,  on  voit  le  pendule  Ap  s'abaisser 
graduellement  et  avec  une  extrême  lenteur,  jusqu'à  ce  qu'enfin 
toute  l'électricité  accumulée  sur  cette  face  se  soit  dissipée;  et 
pendant  tout  ce  temps  le  pendule  Bp'  reste  immobile.  Mais  si , 
après  avoir  supprimé  la  communication  de  A  A  avec  la  machine  , 
on  supprime  aussi  celle  de  EB  avec  le  sol,  les  phénomènes  sont 
Irès-différens.  Alors  le  pendule  A/?  commence  par  s'abaisser  ra- 
pidement ,  et  le  pendule  Bp  commence  par  s'élever  de  même.  Ils 
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arrivent  bientôt  ainsi  à  un  écart  à  peu  près  égal ,  et  qui  est 
environ  la  moitié  de  l'écart  initial  du  fû  Kp.  Quand  ils  ont 
atteint  cette  limite  ,  le  fil  A.p  continue  de  descendre  ,  et  le  fil  B/^' 
se  met  à  descendre  aujsi;  mais  leur  marche  est  alors  incompa- 
rablement plus  lente  que  dans  les  premiers  instans  où  l'on  a 
isolé  l'appareil.  Ils  continuent  ainsi  à  se  rapproclier  tous  deux 
des  faces  auxquelles  ils  communiquent,  en  s'en  tenant  à  peu 
])rès  également  éloignés  ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  toute  l'électricité 
des  deux  faces  étant  dissipée,  ils  reviennent  l'un  et  l'autre  à  la 
situation  verticale,  après  un  temps  qui  peut  être  quelquefois 
fort  considérable. 

D'après  la  progression  même  de  ces  phénomènes ,  on  voit 
qu'il  faut  en  chercher  la  cause  dans  la  dissipation  successive  de 
l'électricité  des  deux  surfaces  par  le  contact  de  l'air.  Car  les 
deux  fluides  accumulés  sur  les  surfaces  de  la  lame ,  n'ayant 
1  un  avec  l'autre  aucune  communication  directe,  si  l'air  ne 
leur  faisait  éprouver  aucune  diminution  par  son  contact ,  l'état 
de  l'appareil  devrait  toujours  être  le  même  qu'à  l'instant  où  il  a 
cessé  de  communiquer  avec  les  conducteurs  qui  lui  transmet- 
taient l'électricité  ;  par  conséquent  l'écart  du  fil  A/>  resterait 
aussi  le  même  qu'à  cet  instant,  et  le  fil  B/>  n'étant  repousse  par 
aucune  force  resterait  toujours  vertical.  Mais  ces  circonstances 
jnathématiques  n'ayant  pas  lieu,  voyons  quelles  modifications 
doit  produire  dans  les  phénomènes  la  cause  que  nous  avons 
indiquée. 

Commençons  par  le  cas  sim])le  où  la  surface  BB  de  l'appareil 
conserve  sa  communication  avec  le  sol.  Alors  la  quantité  d'élec- 
tricité accumulée  sur  cette  surface  sera  constamment  neutralisée 
a  distance.  Considérons  la  à  une  époque  quelconque  t,  et  dési- 
gnons-la par  Y  ;  nommons  de  mê-me  X  celle  que  la  surface  isolée 
possède  à  la  même  époque.  Puisque  X  neutralise  Y  à  dislance, 
à  travei^s  la  lame  de  verre  qui  les  sépare  ,  il  devra  exister  entre 
ces  deux  quantités  la  relation 

Y  -f  ./?  X  =  o. 
ÎMais  toute  l'éleclricilé  X  n'est  jias  libre,  une  partie  csl  Ticulra- 
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Usée  par  Y  ,  et  son  expression  est  —  m  Y  ou  -\-  in^  X.  La  portion 
de  X  qui  conserve  sa  force  expansive  est  donc 

X  -f  wY,  ou  (i  —  ,n^)  X. 

Cette  portion  est  la  seule  qui  puisse  être  diminuée  par  le  con- 
tact de  l'air.  La  perte  qu'elle  souffre  pendant  un  très  -  court 
intervalle  de  temps  6,  est  proportionnelle  à  son  intensité  et  à  la 
durée  de  cet  intervalle;  elle  pourra  donc  être  exprimée  par 

<7    (  1    W /"'  )   X  6  , 

a  étant  un  coefficient  constant  pour  le  même  appareil,  mais 
variable  avec  la  faculté  plus  ou  moins  conductrice  de  Tair.  La 
composition  de  cette  formule  montre  comment  la  déperditioa 
de  l'électricité  de  la  face  isolée  est  retardée  par  l'influence  de 
l'autre  face.  Car  si  la  quantité  X  était  libre  et  exposée  aux  mêmes 
causes  de  déperdition ,  sa  perte  dans  le  temps  ô  serait  rt  X  ô  ;  au 
lieu  qu'elle  se  trouve  ici  extrêmement  affaiblie  par  le  facteur 
1  —  m*,  qui  est  toujours  fort  petit ,  la  fraclion  m  approchant 
d'autant  plus  de  l'unité  que  l'épaisseur  de  la  lame  de  verre  est 
moindre.  La  perte  de  l'électricité  X  se  fait  ici  exactement  comme 
celle  d'une  électricité  libre  dont  le  coefficient  de  déperdition  ne 
serait  pas  (2,  mais  a  (i  — /«*)..Nous  pouvons  donc  appliquer 
à  ce  cas  les  formules  que  nous  avons  trouvées  dans  le  cha- 
pitre III  ;  et  en  désignant  par  Xo  la  charge  primitive  de  la  face 
isolée  à  l'instant  où  t  est  nul  ,  c'est-à-dire  au  premier  moment 
où  l'on  détruit  la  communication  de  cette  face  avec  les  conduc- 
teurs qui  lui  transmettaient  l'électricité,  on  aura  après  un 
temps  t  quelconque 

a  (i  —  /«*)  t 
log  X  r=  log  X.  -  -^^  > 

M  étant  le  module  des  tables  logarithmes  ,  c'est  à-dire  le  nombre 
2,3o2586.  En  ajoutant  de  part  et  d'autre  log  (i  —  m"^) ,  celte 
équation  deviendra 

log  (I  -  m^)  X  z=  log  (,  -  m^)  X, ^^       ^    • 

(l  —  w^)  X  est  la  portion  d'électricité  qui  jouit  de  sa  force 
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expansive  sur  la  face  isolée,  à  l'époque  que  l'on  considère.  Nous 
la  désignerons  par  E^,  ;  de  plus,  en  nommant  E  la  portion  d'élec- 
tricité que  cette  face  prendrait  aux  conducteurs  cleclrisés ,  si 
elle  communiquait  librement  avec  eux  sans  l'influence  de  l'autre 
face  ,  nous  avons  vu  que  l'on  avait 

E 

Xo=:  ,  d'où  (l— w»)X„rr=E.       ' 

Substituant  ces  valeurs  dans  notre  formule  ,  elle  devient 


iog  E,  =  log  E  — 


M 


Quand  t  est  nul,  E^  se  réduit  à  E;  E  exprime  donc  la  quantité 
d'électricité  qui  jouissait  de  sa  force  expansive  sur  la  face  isolée 
au  commencement  de  l'expérience.  C'est  aussi  ce  qui  résultait 
des  formules  de  la  page  365;  mais  de  plus  ,  dans  le  cas  actuel, 
on  voit  qu'à  une  époque  quelconque  ,  la  quantité  E^  sera  réduite 
exactement  comme  si  la  quantité  primitive  E  avait  été  exposée 
librement  dans  une  atmosphère  où  le  coefficient  de  déperdition 
aurait  été  a{\  —  z/?'^)  ;  par  où  l'on  peut  juger  que  ce  décroisse— 
ment  sera  graduellement  progressif,  et  qu'il  se  fera  avec  beau- 
coup de  lenteur,  à  cause  de  la  petitesse  du  coefficient  i  —  iir^ . 
Il  en  sera  donc  aussi  de  même  de  l'écart  du  fil  de  lin  suspe.idu  à 
la  face  A  avant  qu'elle  communiquât  aux  conducteurs.  Cet 
écart ,  sans  être  proportionnel  à  la  quantité  E/  ,  est  cependant 
un  effet  immédiat  de  sa  force  répulsive  ,  et  il  doit  croître  et 
décroître  avec  elle  sans  interruption. 

Passons  maintenant  au  cas  général  où  les  deux  surfaces  de 
l'appareil  sont  isolées,  et  représentons  encore  par  X  Y  les  quan- 
tités d'électricité  qui  existent  sur  ses  surfaces  à  une  époque  quel- 
conque ;  une  partie  de  ces  électricités  sera  libre ,  l'autre  sera 
neutralisée  ;  et  en  désignant  toujours  par  a  la  proportion  de  la 
première  qui  se  perd  daus  un  très-court  intervalle  de  temps  6  , 
on  trouvera ,  par  un  raisonnement  semblable  à  celui  dont  non» 
avons  fait  tout-à-l'heure  usage, 
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Surface  A.  Surface  B. 

Oiai-f^e  totale  à  l'ôpoque  t X  Y 

Portion  neutraliste  par  l'in- 
fluence de  l'autre  surface.  .  .  —  m  Y  ■ — //?X 

Porlion  libre X  +  wY  Y  +  /«X 

Perte  dans  le  petit  inter- 

■valle  de  temps  é...  — «(X-j-wY)^       — «(Y-j-wX)^. 

Ici  les  pertes  absolues  de  chaque  surface  sont  compliquées  de 
l'action  de  l'autre  ,  ce  qui  empêche  d'appliquer  les  formules 
ordinaires  d'une  déperdition  libre  Mais  on  peut  éluder  cette 
difficulté,  en  substituant  à  X  et  Y  des  inconnues  S  et  A  égales 
à  leur  somme  et  à  I-Jiir  différence,  c'est-à-dire  telles  qu'on 
ait  S  —  X  4-  Y 

A  =:  X  —  Y. 
En  effet ,  pour  avoir  la  perte  de  S ,  il  faudra  ajouter  celles  de  Y 
et  de  X  ,  ce  qui  donnera 

—  «  (i  -{-  ni)   (X  -f-  Y)  ô  ,     ou  simplement    —  «  (i  -f-  iti)  Sô  , 

et  pour  avoir  celle  de  A  ,  il  faudra  prendre  la  différence  des 
mêmes  quantités  ,  qui  sera 

—  a  (i  —  w)    (X  —  Y)  ,      ou  simplement     —  «  (i  —  ni)  A  ô. 

S  décroît  donc  comme  ferait  une  électricité  libre  pour  laquelle 
le  coefficient  de  la  déperdition  serait  «  (i  -}-  ;//)  et  A  ,  comme 
ixne  électricité  libre  pour  laquelle  le  coefficient  de  la  déperdition 
serait  a  {\  —  w).  Ainsi  l'on  peut  appliquer  à  ces  quantités 
les  formules  que  nous  avons  trouvées  pour  la  perte  de  l'élec- 
tricité par  le  contact  de  l'air ,  c'esl-à-dirc  qu'on  aura  ,  après  un 
temps  quelconque  , 

a{\-ir-m\t 
log  S  = ^-^-  +  1«&  S, 

<2  (  1  —  tn^  t 
lo^r  A  r= : 1.  lo£r  A.. 

o  Tyy  1  D  O 

Sy  et  Ag  sont  les  valeurs  initiales  de  A  et  de  S  j  M  est  le  module 
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des  tables  ou   52,3o2585.   Pour  tirer  de  là   commodément  X 

,r     •    /.      •                 a  (i  -j-  m)  t 
et  Y  ,  je  ferai r=  loer  u 

<2  (t  —  rn)  t 

=  loer  p. 

M  ^ 

Les  quantités  u  et  c  pourront  se  calculer  par  ces  équations  , 
quand  on  se  donnera  le  temps  /,  lequel  est  toujours  positif  pen- 
dant la  durée  de  l'expérience.  On  voit  que  leurs  valeurs  seront 
toujours  des  fractions  positives  et  moindres  que  l'unité,  puis- 
que leurs  logarillinies  sont  négatifs.  Cette  transformation,  in- 
troduite dans  nos  équations  en  S  et  A  ,  permet  de  repasser  des 
logarithmes  aux  nombres ,  ce  qui  donne 

A=pA,. 
Or,  on  a  en  général  ^ 

8  =  X  -f-  Y 
A  =  X  —  Y. 

Au  commencement  de  l'expérience  t  était  nul  ;  X  et  Y  deviennent 
alors  X^  et  Y^.  La  première  quantité  exprime  la  charge  de  la 
face  A  qui  a  communiqué  avec  les  conducteurs  éleclrisés  ;  la 
seconde  est  la  charge  de  la  face  qui  communiquait  au  sol.  Celle-ci 
est  donc  égale  à  —  m  X^  ,  c'est-à-dire  à  ce  que  X^  peut  neu- 
traliser à  distance  à  travers  l'épaisseur  de  la  lame  de  verre. 
D'après  cela  ,  on  aura 

S„  =  X,+Y„=(i-~,«)X, 
A„  =  X„  — Y,  =  (l+/,^)X,; 
et  nos  équations  en  S  et  A  deviendront  par  ces  valeurs 

X  -f  Y=:(l— w)   X„« 

X-Y=(i4-,/0X^P, 
d'où  l'on  tire 

Xz=H-|-"[(t4-m)r-f  (l-r/0«l 
Y  =  -~-^[(l-fm)r~(i-m)«] 
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Ce  sont  les  quanliu-s  d'électricité  qui  existent  sur  cliaque  faec  à 
Tine  époque  quelconque  ;  de  là  on  tire 

■      X-^rnY  =  -\-  ^ ^—°    V  +  u) 

2 

(i— m'')X, 
Y  +  m  X  r=  —  ^ i — î  (i'—u). 

X  -f-  w  Y  et  Y  +  w  X  sont  les  quantités  d'électricité  qui  jouis- 
sent de  leur  force  répulsive  sur  chaque  face  à  une  époque  quel- 
contjue.  Nous  les  représenterons  par  E^ ,  <■,  ;  de  plus ,  eu  nom- 
mant E  la  valeur  initiale  de  E^  sur  la  face  qui  a  communiqué 
avec  les  conducteurs  ,  on  a  vu  que  l'on  avait 

(I    -/«»)X„=:E. 

Introduisant  donc  ces  valeurs  dans  nos  formules ,  elles  de— 

.      .  E 

•viendront  E^  r=  -j (»'  +  ") 

E 

à  quoi  il  faut  joindre 

«  (i  —  m)  t 


log  V  =  — 
log  K  —  — 


M 

a  (  1  -]r  m)  t 


M 

Au  commencement  de  l'expérience  ?  est  nul,  ainsi  que  log  f  et 
log  u  ;  par  conséquent ,  on  a  alors 

«'  z=  1  u  z=^  i  ,  ce  qui  donne  E^  =  E  ,  et  e^  =  o. 
C'est  en  effet  ce  que  nous  devions  retrouver.  Pour  toute  autre 
valeur  de  /  plus  grande  que  zéro ,  f  et  m  seront  des  fractions , 
puisque  leurs  logarithmes  seront  négatifs  ;  mais  log  t>  sera  tou- 
jours beaucoup  plus  petit  que  log  u ,  à  cause  du  facteur  très- 
petit  (i  — m);  et  par  conséquent  v  sera  toujours  une  fraction 
beaucoup  moins  différente  deJ'unité  que  u.  D'après  cela  ,  si  l'on 
construisait  deux   courbes  dont  les  abscisses  fussent  t  et  les 

ordonnées  —  ,  — ,  on  voit  que  ,  pour  f=  o ,  ces  deux  courbes 

2  2 

auraient  d'abord  une  ordonnée  commune  A  M ,  fig.  4*  »  laquelle 
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serait  égale  à  i  E  ;  après  quoi  chacune  des  deux  courbes  irait  en 
s'abaissant  continuellement  vers  l'axe  des  t,  mais  avec  cette  dif- 
férence que  la  première  M  V  ,  qui  d-épend  de  v ,  se  rapprocherait 
de  cet  axe  avec  beaucoup  de  lenteur  ,  tandis  que  la  seconde  MU, 
au  contraire,  descendrait  vers  lui  avec  beaucoup  de  rapidité. 
Maintenant,  pour  construire  la  valeur  de  E/  qui  exprime  l'élec- 
tricité libre  sur  la  première  face  de  l'appareil ,  il  faudra  prendre 
la  somme  des  ordonnées  de  ces  courbes;  et  pour  construire  la 
valeur  de  —  e^^  qui  est  l'électricité  libre  sur  la  seconde  face ,  il 
faudra  prendre  leur  différence  ;  ce  qui  donnera  les  deux  courbes 
ponctuées  EE,  E^....  E^  ;  ee,  ej....  e< ,  dont  la  première  s'abaisse 
d'abord  rapidement  vers  l'axe,  tandis  que  l'autre  s'élève.  Après 
quoi ,  s'étant  toutes  deux  fort  approchées  l'une  de  l'autre ,  et  de 
la  courbe  M  V  ,  elles  descendent  ensemble  très-lentement  vers 
l'axe  de  part  et  d'autre  de  celle  coûrbe  ,  jusqu'à  ce  qu'elles 
aillent  enfin  avec  elle  le  rencontrer  dans  l'infini.  Les  portions 
d'électricité  libres  représentées  par  les  ordonnées  de  ces  deux 
courbes,  varieront  donc  sur  les  deux  faces  de  l'appareil,  con- 
formément aux  lois  que  leurs  inflexions  nous  peignent ,  et  il  en 
sera  de  même  des  écarts  des  fils  qu'elles  font  diverger.  Ainsi , 
dans  les  premiers  momens  de  l'expérience  ,  le  fil  qui  dépend 
de  E^  s'abaissera  avec  rapidité,  tandis  que  celui  de  l'autre  face 
qui  dépend  de  e^  s'élèvera  de  même.  Ils  arriveront  ainsi  à  un 
écart  à  peu  près  égal;  après  quoi  ils  s'abaisseront  tous  deux 
avec  une  extrême  lenteur ,  indiquée  par  la  pente  insensible  de  la 
courbe  M  V.  Tous  ces  résultats  sont  exactement  conformes  à  la 
description  que  Riclimann  a  donnée  du  phénomène.  On  voit 
que  le  peu  de  pente  de  la  courbe  M  V  tient  à  ce  qu'elle  est  déter- 
minée par  le  coefficient  a  (i  —  w) ,  qui  est  d'autant  plus  petit 
que  m  est  moins  différent  de  l'unité  ,  c'est-à-dire  que  la  lame  de 
verre  est  plus  mince.  Si  l'on  pouvait  supposer  m  tout-à-fait 
égal  à  1  ,  la  courbe  M  V  deviendrait  une  ligne  droite  tout-à-fait 
parallèle  à  l'axe  des  t.  Les  ordonnées  seraient  donc  alors  toujours 
égales  entre  elles  ,  quel  que  fût  le  temps  t;  et  en  général  ce  n'est 
qu'après  un  temps  considérable  que  son  abaissement  vers  l'axe 
est  sensible.  Il  n'en  est  pasdemtoed*  la  courbe  MU;  la  pente  de 
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celle-ci  est  (lélermince  jiar  le  coefficient  a  (i  -\-  m) ,  qui  est  beau- 
coup plus  grand  que  a  (i  —  //^)  ;  car  si  l'on  supposait,  par 
exemple,  w  =  ^^,  il  serait  pres([ue  é^al  à  2rt,  au  lieu  que 
a  (i  —  7«)  deviendrait  7^^.  On  concoitainsi  rju'cn  peu  de  temps 
la  courbe  M  U  doit  se  rapprocher  Ix'aucoup  de  l'axe  des  f ,  et  sa 
descente  sera  d'autant  plus  rapide  que  a  sera  plus  considérable  , 
c'est-à-dire  que  la  déperdition  de  l'électricité  par  le  contact  de 
l'air  sera  plus  grande.  Or,  comme  les  ordonnées  de  cette 
courbe  font  toute  la  différence  des  valeurs  de  E^  et  de  e^ ,  on  voit 
qu'en  peu  de  temps  ces  valeurs  doivent  devenir  presque  égales 
entre  elles,  et  alors  leur  diminution  n'est  plus  réglée  que  par  la 
pente  insensible  de  la  courbe  MV. 

Ces  particularités,  que  l'inspection  des  courbes  rend  sensibles, 
peuvent  se  déterminer  rigoureusement  par  nos  formules;  il  ne 
faut  pour  cela  que  les  réduire  en  nombres.  Cherchons,  par 
exemple  ,  toutes  les  circonstances  du  phénomène  pour  l'époque 
à  laquelle  c^  cesse  de  croître.  Cela  arrivera  quand  la  diminution 
instantanée  de  p  compensera  celle  de  u.  Or ,  dans  un  très-petit 
intervalle  de  temps  è,  la  diminution  de  v  est  —  «  (i  —  m)  cfl , 
et  celle  de  u  est  —  a  (^i  -}-  m)  u6  y  pour  qu'elles  soient  égales 
entre  elles ,  il  faut  qu'on  ait 

.  (i  —  m)  if 

(1  —  m)  c  =  (1  -f-  fn)  u  ,     d'où  l'on  lire     u  = . 

1  +  //^ 

En  substituant  cette  valeur  de  u  dans  E/,  t'i  et  dans  X,  Y,  on 
trouvera 

E,  =  E 


1  +  w  1  -f-  m 


Il  faut  maintenant  déterminer  la  valeur  particulière  de  c  qui 
convient  à  cette  époque.  Pour  cela ,  on  remarquera  que  l'on  a 
généralement 

(i  -f-  ?n)  log  f'  r=  (i  —  m)  log  u. 

Or,  la  relation  particulière  que  nous  venons  de  trouver  entre 
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Il  et  i>  pour  l'époque  du  maximum  de  e<  donne,  en  prenant  les 

logarilbmes , 

/'i  —  m\ 
log  M  =  log  ^'  -{-  log  (  ; 1. 

Prenant  donc  cette  valeur  de  log  m,  et  la  mettant  dans  l'équa- 
tion générale,  il  vient  ,  après  les  réductions, 

(i— m)           /  I  _  ,/Z  \ 
loe  p  = lofr  l  /. 

Quand  m  sera  donné  ,  on  calculera  v  par  cette  formule,  et  si  m 
est  peu  différent  de  i  ,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire,  i'  sera  aussi 
très-peu  différent  de  i.  Par  exemple,  soit  m  =  -f^ -,  on  aura, 
en  mettant  cette  valeur  pour  m, 

^og  w  =:  — -  log  ,      ou      log  f  = log  199. 

19^  '99  19^ 

Or,  les  tables  donnent 

log    199  =  2,2988531. 
Divisant  par  198  ,  il  vient 

log  i- =  — o,oii6io4,     ou     log  c  =  1,9883896  ; 
et  en  passant  aux  nombres 

P  =  ,9736  ; 

avec  cette  valeur  et  celle  de  rn ,  on  trouve  pour  la  même 
époque , 

E^  =  0,4893  .  E  et  =  —  0,4844  .  E 

X  ■=  0,(^)689  .  Xq  y  =  —  0,9688  .  Xq. 

On  voit  donc  qu'en  effet  les  deux  portions  d'électricité  qui. 
jouissent  de  leur  force  expansive  sur  chaque  surface,  deviennent 
piesque  égales  entre  elles,  et  ont  pour  valeur,  à  très-pon  de 
chose  près,  la  moitié  de  la  quantité  primitive  E.  La  différence 
est  encore  moindre  entre  les  quantités  absolues  d'électricités  X 
et  Y.  II  est  remarquable  que  ces  limites  sont  tout-à-fait  indé- 
pendantes de  a ,  c'est-à-dire  de  la  vitesse  plus  ou  moins  grande 
avec  laquelle  se  lait  la  déperdition  de  l'électricité. 
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Il  n'en  est  pas  ainsi  du  temps  après  lequel  cet  état  s'observe  ; 
pour  le  déterminer,  reprenons  réqualioii 

log  II  r=  log  t^  +  log  (^  ^       ^^  J  , 

qui  a  lieu  à  l'époque  que  nous  considérons  ;  et  en  mettant  pour 
log.  u  ,  log.  c,  leurs  valeurs  en  t,  nous  trouverons 

M  z'  I  —  m 

t= lo- 


2  m  a  V  I  -f-  "' 

ou,  ce  qui  revient  au  même, 

M  log  V 


«  (  1  —  /n) 

Prenons,  par  exemple,  la  minute  sexagésimale  pour  l'unité  de 
temps,  et  supposons  que  la  déperdition  de  réleclricité  par  l'air 
soit  de  -j^  par  minute  ,  on  aura  donc 

I 

a  =  —  ; 
lo 

on  a  de  plus 

m=  -i-^  log  t' =  —  0,0116104         Mr=:2,3o258*, 

100 

avec  ces  données  ,  on  trouve 

/  =  26'.  44"- 
Telle  sera  donc  l'époque  après  laquelle  et   parviendra  à  son 
maximum. 

Ce  résultat  semble  s'écarter  un  peu  de  cetle  grande  rapidité 
avec  laquelle  Rielimann  a  vu  ses  deux  fils  atteindre  leur  plus 
grand  écart  ;  mais  il  faut  remarquer  que  le  calcul  nous  donne  ici 
l'époque  malhéniali(|ue  du  phénomène.  Si,  long-temps  avant 
le  maximum,  les  valeurs  de  C/  n'ont  plus  éprouvé  que  des 
accroisseraens  insensibles,  il  aura  été  impossible  à  l'observateur 
de  tenir  compte  de  ces  différences  ,  surtout  en  les  évaluant 
d'après  l'écart  des  fils,  qui,  pour  croître  de  quantités  égales, 
exige  des  forces  répulsives  de  plus  en  plus  grandes.  En  effet ,  en 
prenant  toujours  a  =  ~  et  r/i  =  -—^ ,  on  a  en  général 

log  (>==:—.  0,00043429  .  t       log.  w  =  —  0,0864248  .  tf 
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el  en  donnant  à  t  des  valeurs  beaucoup  plus  rapprochées  du 
commencement  de  l'expérience ,  on  trouve 


t 

p 

u 

E, 

—  ^c 

x' 

0^9990 

0,8196 

0,9093  .E 

0,0901    E 

5 

o.gySo 

0,3697 

0,6823. E 

o,3i27  E 

7 

0,9930 

0,2483 

0,6206. E 

o,37?.3  E 

lo 

0,()900 

o,i367 

o,5633.E 

0,4^67  E 

27 

0,9734 

0,0046 

o,489o.E 

0,4843  E 

100 

0,9048 

insensible 

0, 45-24. E 

0,4524  E 

1000 

o,'6b'j<j 

insensible 

0,3679. E 

0,3679  -^ 

On  voit  donc  que  dix  minutes  après  l'instant  où  l'on  a  com- 
mencé à  isoler  ra])pareil ,  la  valeur  de  e^  ne  diffère  déjà  presque 
plus  de  son  maximum,  qu'elle  ne  doit  cependant  atteindre  que  1 7' 
plus  tard.  On  voit  aussi  avec  quelle  extrême  lenteur  E^  et  et 
décroissent ,  quand  elles  oht  passé  cette  limite  ,  puisqu'au  bout 
de  seize  heures  elles  surpassent  encore  le  tiers  de  leur  valeur 
primitive.  Le  décroissement  serait  plus  rapide ,  si  nous  prenions 
la  fraction  m  plus  différente  de  l'unité;  ce  qui  revient  à  sup- 
poser la  lame  de  verre  plus  épaisse  :  mais  aussi  le  maximum 
de  et  arriverait  plus  tôt.  En  général ,  cette  analyse  pçut  faire 
juger  combien  l'attraction  réciproque  des  deux  électricités  dis- 
simulées sert  à  les  protéger  l'une  et  l'autre  contre  l'action  absor- 
bante de  l'air.  C'est  aussi  ce  que  l'observation  confirme  de  la 
manière  la  plus  évidente  par  le  temps  considérable  que  des  bou- 
teilles de  Leyde  d'un  verre  mince  mettent  à  se  décharger  com- 
plètement lorsqu'on  les  isole,  et  que  la  communication  directe 
de  leurs  deux  surfaces  est  empêchée  par  une  couche  de  gomme - 
laque  de  bonne  qualité. 

Si  sur  les  deux  faces  de  la  lame  ou  de  la  bouteille  ,  on  répan- 
dait quelque  poudre  formée  de  substance  non  conductrice  ,  elle 
y  adhérerait  j^ar  l'attraction  des  électricités  libres  E^  e^  ;  et  si  de 
plus  ces  électricités  n'étaient  pas  asseï  fortes  pour  chasser  les 

Tome  II.  2G 


4o3  »KS  ÉLECTRICITÉS  DISSIMULÉES. 

particules  de  la  poudre ,  elles  se  trouveraient  ainsi  préservées  ' 
du  contact  de  l'air;  de  sorte  que  leur  déperdition  étant  nulle, 
l'appareil  pourrait  rester  charge  indéfiniment.  C'est  ce  qu'on 
observe ,  en  effet ,  avec  les  lames  de  verre  minces  ,  lorsqu'après 
avoir  chargé  leurs  deux  faces  ,  on  y  répand  le  mélange  de 
soufre  et  de  minium  dont  nous  avons  parlé  plus  liaiit.  Si  on 
suspend  ces  lames  par  un  cordon  le  long  d'une  muraille  sèche, 
elles  conservent  leur  électricité  pendant  des  mois  entiers. 

En  général,  quand  on  s'occupe  de  phénomènes  électriques, 
il  ne  faut  jamais  perdre  de  vue  l'influence  que  le  contact  de 
l'air  peut  avoir  sur  eux.  Sans  cela,  par  exemple  ,  on  croirait , 
d'après  l'expérience,  qu'une  bouteille  de  Leyde  ,  ou  tout  autre 
appareil  de  ce  genre  ,  peut  se  charger  en  recevant  seulement 
l'électricité  de  la  machine  sur  une  de  ses  faces ,  sans  communi- 
quer par  l'autre  avec  le  sol.  Car,  dans  le  fait ,  une  bouteille  ainsi 
isolée  se  charge  peu  à  peu,  surtout  si  on  l'électrise  long-temps. 
IMais  c'est  que  l'électricité  de  sa  seconde  surface  ,  que  l'influence 
à  distance  repousse  et  rend  libre  ,  se  trouve  alors  exposée  à  l'ac- 
tion absorbante  de  l'air  qui  la  diminue  peu  à  peu  ;  ce  qui  permet 
l'accumulation  d'une  certaine  quantité  d'électricité  sur  la  sur- 
face qui  communique  directement  aux  conducteurs.  Pour  pous- 
ser cette  déperdition  à  l'extrême  ,  il  n'y  a  qu'à  armer  la  surface 
extérieure  de  quelques  pointes  ;  alors  la  bouteille  ,  quoique 
isolée  dans  l'air ,  se  charge  presque  aussi  fortement  que  si  la 
face  armée  de  pointes  communiquait  avec  le  sol. 

DES    BA.TTERIES   ÉLECTRIQUES. 

Quand  on  veut  accumuler  beaucoup  d'électricité ,  ou  forme 
des  bouteilles  de  Leyde  avec  de  grandes  jarres  de  verre  que  l'on 
revêt  de  feuilles  métalliques  sur  leurs  deux  surfaces ,  et  l'on 
fait  communiquer  toutes  les  liges  de  ces  bouteilles  à  un  même 
conducteur  métallique  qui  détermine ,  quand  on  le  touche ,  leur 
décharge  simultanée.  Cet  api)areil  s'appelle  une  batterie  élec- 
trique ;  il  est  représenté  fig.  42  '•  ^"i  l'établit  ordinairement  sur 
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un  support  Isolant  qui  communique  au  sol  par  riti  conducteur 
métallique  que  l'on  peut  ôter  ou  mettre  à  volonté. 

Plus  une  batterie  contient  de  surface  de  verre  armé ,  plus 
file  accumule  d'électricité  à  force  répulsive  égale  ;  mais  aussi 
plus  il  faut  de  temps  pour  la  charger  avec  une  machine  donnée. 
En  général,  quand  on  emploie  de  très-grandes  batteries,  il 
est  utile  de  les  séparer  en  plusieurs  divisions  ,  pour  pouvoir 
proportionner  la  quantité  d'électricité  aux  effets  qu'on  veut 
produire.  Cela  offre  encore  l'avantage  de  pouvoir  charger  les 
batteries  plus  vite  avec  la  même  machine  ;  c'est  ce  que  je  vais 
expliquer. 

•Te  suppose  un  nombre  quelconque  de  bouteilles  de  Leyde, 
ou  en  général  de  surfaces  de  verre  armées,  suspendues  les  unes 
sous  les  autres  par  des  conducteurs  métalliques ,  comme  le 
représente  la  fig.  43.  Attachons  la  première  à  un  cordon  de 
soie  S  ,  et  faisons  communiquer  la  dernière  avec  le  sol.  Con- 
duisons ensuite  sur  la  face  supérieure  A,  Ai  l'électricité  de  la 
machine  que  je  supposerai  vitrée  ;  il  est  évident  que  toutes  les 
lames  inférieures  se  chargeront  en  même  temps  que  la  première 
par  les  répulsions  successives  de  l'électricité  de  l'une  dans 
l'autre.  Il  s'agit  de  déterminer  leur  état  d'équilibre  simultané. 

Pour  cela,  je  regarderai  toutes  ces  lames  comme  égales  entre 
elles,  et  également  armées;  je  représenterai  par  ^  le  rapport 
des  quantités  d'électricité  qui  peuvent  se  neutraliser  mutuelle- 
ment d'une  face  à  une  autre  sur  la  même  lame  ;  et  pour  simpli- 
fier le  problème,  je  supposerai  les  lames  assez  minces  et  les 
portions  d'électricité  libres  assez  faibles  pour  que  leur  influence 
à  distance  ne  modifie  pas  sensiblement  l'état  des  lames  voisines. 
Alors  nous  aurons  celte  série  d'équations,  analogue  à  celle  de  la 
page  368. 

B,  -{-  |K  A  ,  =  o 

B^  4-  ;t«  Aj  =  o  B ,  -f-  Ag  =  o 

B3  -f-  j«*  A3  =  o  Ba  -{-  A3  =  o 

B4  -f-  ^  A^  =  o  B3  -|-  A4  :=  o 

B,  -\-  f,\„~o  B,_,  -h  A„  r=  o 
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Les  éqiiallons  contenues  dans  la  seconde  colonne  exprime&t  que 
les  faces  qui  communiquent  ensemble  comme  B,  et  A^  ,  B^  et  A3  , 
sont  chargées  par  une  décomposition  de  leurs  électritilés  na- 
turelles. En  combinant  les  équations  de  même  rang,  on  en 
tii'c  ces  deux  autres  systèmes  : 

Ba  =  /t  Bj,  Aa  =  ,«  A, 

63  =  ^62  A3  =  ^  A^ 

B/2  =  r-  ^n~t  A„  =:  fi  A„_, . 

Maintenant ,  si  l'on  multiplie  toutes  celles  d'une  même  colonnr 
l'une  par  l'autre  ,  et  qu'on  supprime  les  facteurs  égaux  ,  il  vient 

B„  =  ft"—'  B,  A^  =  fc"-'  A,. 

On  voit  donc  par  l'identité  de  signe,  que  toutes  les  faces  infé- 
rieures B„  sont  chargées  de  la  même  espèce  de  fluide  que  B  ,  et 
toutes  les  faces  supérieures  A^  sont  chargées  de  la  même  espèce 
de  fluide  que  A  ;  mais  leurs  charges  successives  vont  en  s'affai- 
blissant ,  parce  que  ^  est  toujours  une  fraction  dont  les  puis- 
sances sont  de  plus  en  plus  petites.  Si,  par  exemple,  on  sup- 
posait comme  précédemment  ^  =:  ^iz  '  ^^  4"*^  '^  nombre  total 
des  lames  fût  10,  il  faudrait  faire  n  —  1  :=:  9  ,  ce  qui  donnerait 


''"-  =  (^)'  =  °'9-3=- 


La  charge  de  la  dixième  lame  surpasserait  donc  encore  les  /^  de 
la  charge  de  la  première.  Cependant,  si  l'on  établissait  une  com- 
munication entre  la  dernière  face  B„  et  la  première  A, ,  ce  qui 
déchai'gerait  en  un  seul  coup  toutes  les  lames,  on  ne  recevrait 
pas  plus  d'électricité  que  si  l'on  eût  détaché  la  première  lame  de 
l'appareil  avec  des  tiges  isolantes,  et  qu'on  l'eût  déchargée  sépa- 
rément ;  car  les  électricités  B,  ,  A^ ,  B^  ,  A3 ,  se  recomposeraient 
d'elles-mêmes  sans  aucune  transmission  réelle.  Au  lieu  de  cela, 
supposons  que  les  lames  étant  ainsi  chargées  par  cascade ,  on 
les  sépare  l'une  après  l'autre  en  enlevant  d'abord  la  dernière  que 
l'on  prendra  par  sa  face  B„ ,  et  ainsi  de  suite  pour  toutes  les 
autres  successivement.  Si  l'on  pose  ensuite  toutes  les  lames  à 
côté  les  unes  des  autres  sur  des  isoloirs  ,  et  qu'on  lie  toutes  leurs 
surfaces  supérieures  A  à  un  même  conducteur,  on  pourra 
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encorfi  les  décliarger  simultanément.  Mais  celle  fois,  la  décliarge 
transmettra  toutes  les  quantités  d'électricité  qu'elles  contiennent. 
Or ,  ces  quantités  sont 

sur  les  faces  B....(i+^4-^-^..  +j«"-»)B,,  ou^'~^"^     '  ; 

(i— ^")A, 


sur  les  faces  A. . .  .(i-J-^-f-/**^  •  •  •  ~\~  1^-"    ')  ^i'  *^^ 


La  décharge  sera  donc  bien  plus  considérable  que  la  première 
fois.  Par  exemple  ,  dans  notre  supposition  de  «  r=:  i  o  et  ^  =  -^ , 


9,56. 


1  —f* 

Ainsi ,  au  lieu  d'avoir  seulement  A,  d'électricité  vitrée  ,  on  aura 
en  tout  g, 56  A,,  c'est-à-dire  une  quantité  presque  décuple. 

Pour  appliquer  cette  méthode  aux  grandes  batleries  ,  il  faut 
les  séparer  en  plusieurs  divisions  établies  sur  des  pieds  isolans  , 
comme  le  représente  la  fîg.  44-  Quand  on  veut  les  charger  toutes  , 
ou  seulement  quelques-unes  d'entre  elles  ,  on  établit  d'abord  la 
communication  entre  les  faces  successives  B,  A^  ,  B^  A3.... ,  au 
moyen  de  verges  métalliques  C,  Cj  que  l'on  passe  dans  des  an- 
neaux disposés  pour  cet  usage  ,  et  l'on  fait  communiquer  avec  le 
sol  la  dernière  face  B„.  Puis ,  lorsqu'on  croit  la  charge  suffisante , 
on  détruit  la  communication  de  la  face  B„  avec  le  sol.  Alors,  ou 
peut  impunément  enlever  les  unes  après  les  autres  les  tiges  mé- 
talliques C,  Q....  Car, lorsqu'on  ôteC,,  par  exemple,  il  ne  peut  se 
faire  aucune  décharge,  puisque  l'électricité  B,  est  retenue  par  Aj 
et  l'électricité  A^  par  B^.  Cela  fait,  et  les  batteries  partielles  étant 
ainsi  séparées  ,  on  établit  des  communications  entre  leurs  sur- 
faces A,.  Pour  cela  on  y  jette,  je  ne  dis  pas  on  y  pose,  car 
on  s'exposerait  à  une  décharge,  on  y  jette  ,  dis-je  ,  les  mêmes 
tiges  métalliques  C,  C^  ,  qui,  rencontrant  les  conducteurs  par 
lesquels  les  parties  de  chaque  batterie  sont  liées,  les  mettent  na- 
turellement en  communication.  Chaque  fois  que  la  tige  tombe 
sur  deux  batteries  consécutives,  elle  excite  entre  elles  une  étin- 
celle ,  ce  qui  vient  de  l'inégalité  des  A.  Quand  toutes  les  batte- 
ries sont  réunies,  on  peut  les  décharger  toutes  d'un  seul  coup  , 
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en  faisant  communiquer  ensemble  une  partie  quelconque  des 
faces  A  cl  B,  ou  si  l'on  \eiit ,  on  continue  de  faire  encore 
tourner  la  macliine  pour  achever  de  les  charger  complètement. 

Dans  ces  opérations  ,  il  importe  d'avoir  un  rt'guiateur  qui 
vous  indique  à  chaque  instant  létat  de  la  batterie.  Car,  à  un 
certain  degré  de  charge,  la  portion  E  d'électricité  des  faces  A 
qui  jouit  de  sa  force  r«'pulsive  ,  peut  surmonter  la  résistance  de 
l'air  ,  et  se  porter  par  explosion  vers  une  face  B,  ce  qui  déchar- 
gerait brusquement  la  batterie,  et  souvent  avec  rupture  d'une 
partie  des  jarres  ,  parce  que  toute  la  force  du  choc  se  porte  alors 
en  un  seul  point  de  leur  garniture  métallique.  Pour  éviter  cet 
accident ,  on  visse  à  demeure  sur  les  conducteurs  des  faces  A  un 
petit  pendule  formé  par  une  tige  métallique  T  T,  fig.  45,  et  par 
une  légère  tige  d'ivoire  ,  portant  à  son  extrémité  une  boule  de 
sureau  h.  Le  fluide  libre  des  faces  A  exerçant  sa  force  répul- 
sive sur  ce  petit  pendule,  lé  fait  s'éloigner  de  sa  tige,  et  ses 
écarts  sont  marqués  par  une  division  tracée  sur  le  cadran  ce. 
Il  est  clair  que  cet  instrument  ne  donne  aucune  mesure  absolue  j 
mais  il  offre  au  moins  une  indication  constante  sur  laquelle  on 
peut  se  régler  ,  lorsqu'on  a  une  fois  potir  toutes  déterminé  par 
expérience  le  degré  de  répulsion  auquel  une  décharge  spontanée 
pourrait  devenir  à  craindre. 

Pour  décharger  les  batteries ,  on  se  sert  de  l'excitateur  à  deux 
branches  décrit  page  334.  O"  pose  l'une  d'elles  sur  une  face  A, 
l'autre  sur  une  face  B ,  et  la  décharge  s'opère  à  travers  leur 
substance.  Généralement,  quand  on  opère  avec  de  fortes  bat- 
teries ,  on  doit  bien  se  garder  de  s'exposer  à  en  recevoir  la 
décharge;  car  on  pourrait  en  éprouver  les  accidens  les  plus 
graves ,  et  même  la  mort. 
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CHAPITRE    X. 

Des  Piles  électriques ,    et  des  Phénomènes   que 
présentent  les  cristaux  électrisés  par  la  chaleur. 

J'ajouterai  encore  sur  la  charge  par  cascade  quelques 
développemens  qui  nous  deviendront  utiles  dans  la  théorie  du 
galvanisme  et  du  magnétisme.  Ils  auront  d'ailleurs  l'avantage 
actuel  d'offrir  de  nouveaux  exemples  du  jeu  des  électricités 
dissimulées. 

Ne  négligeons  plus  l'action  à  distance  des  petites  portions 
d'électricité  qui  ne  sont  pas  complètement  neutralisées  ;  et ,  pour 
y  avoir  égard,  désignons  successivement  par  i*^  (a^.  .  .(a^  les 
proportions  qui  se  neutralisent  réellement  sur  la  première 
lame ,  la  seconde ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dernière.  Sans 
connaître  exactement  ces  proportions  ,  nous  savons  qu'elles 
doivent  être  peu  différentes  les  unes  des  autres  ,  si  les  lames 
sont  égales  entre  elles ,  et  assez  éloignées  les  unes  des  autres 
pour  que  les  portions  d'électricité  qui  restent  libres  sur  une  de 
leurs  surfaces  aient  peu  d'influence  sur  leurs  charges  absolues. 
En  adoptant  ces  restrictions  ,  nous  représenterons  par  P  le  pro- 
duit de  toutes  les  quantités  /«,  ^^  («3.  .  'i^n\  et  P  sera  très-peu 
différent  de  f^^. 

D'après  cela  ,  si  l'on  charge  la  face  A,  de  la  première  lame, 
en  faisant  communiquer  au  sol  la  face  B„  de  la  dernière,  l'état 
de  toutes  les  lames  successives  sera  soumis  aux  équations  sui- 
vantes : 

B,  -f  ^,  A,  =:  o 

Ba -f- /^a  A-a  =  O  B,  -f-  Aj  =  O 

B3  -|-  l««3  A3  =  O  Ba  +  A3  =  O 

B/i  +  (»'nA„=o  B„_, +A„  =  o. 

La  première  colonne  exprime  les  proportions  d'électricité» 
contraires  développées  sur  les  faces  de  chaque  lame,  La  seconde 
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colonne  exprime  que  les  faces  qui  communiquent  ne  sont  élec- 
trisées  que  par  une  décomposition  de  leurs  électricités  natu- 
relles. En  opérant  ici  comme  dans  la  page  404  ,  on  eu  tire 

B„— —  .B,  A„=:  — A,, 

et  par  conséquent  Bn  =  —  P  A,. 

Les  résultats  ne  diffèrent  qu'en  ce  que  la  puissance  ^"  est 
ici  représentée  par  le  produit  P, 

Les  lames  étant  ainsi  cliai'gées,  je  suppose  que  l'on  détruise 
la  communication  de  B„  avec  le  sol ,  et  qu'ensuite  on  touche 
la  première  surface  A,,  de  manière  à  enlever  toute  l'électricité 
qui  n'y  est  pas  complètement  dissimulée  ,  quel  sera  l'état  des 
lames  après  ce  contact  ? 

Pour  le  savoir,  représentons  par  a^  la  quantité  d'électricité 
qui  reste  sur  la  première  surface,  et  de  même  par  h^,a^^b^  celles 
qui  restent  sur  toutes  les  autres  jusqu'à  la  dernière.  Celle-ci 
nous  est  déjà  connue,  puisque  l'on  a  isolé  la  dernière  face;  et 
elle  est  égale  à  B„  comme  précédemment.  On  a  donc  ici  le  même 
système  que  tout-à-l'heure ,  avec  cette  seule  différence  que 
c'est  B„  qui  est  libre,  et  A,  qui  communique  avec  le  sol.  Ainsi  a^ 
dépendra  de  B„  ,  précisément  comme  B„  dépendait  de  A,.  C'est- 
à-dire  qu'on  aura 

P  P 

è,   =—  B„  a,  rrr  —  «;,_,;  rt,  t=  —  PB„. 

Je  conserve  /«„  au  dénominateur  au  lieu  de  f^^  qui  s'appliquait 
d'abord  à  la  lame  B^ ,  parce  qu'ici  son  l'ang  est  changé ,  et 
qu'elle  devient  la  première  au  lieu  de  la  dernière.  Substituant 
pour  B^  sa  valeur  en  A, ,  il  vient 

«,  =  P^A,; 
c'est  la  quantité  d'électricité  qui  reste  fixée  sur  la  surface  supé- 
rieure A,  lorsqu'on  la  touche ,  B„  étant  isolé.  Ainsi  le  contact 
lui  enlève  Aj  —  P*  A,  ,  ou  (i  — P^)  A,.  Telle  était  donc  aussi 
la  portion  d'électricité  qui  jouissait  de  sa  force  répulsive  sur 
cette  surface  lorsque  B„  communiquait  au  sol.  Elle  est  beau- 
coup plus  grande  que  si  la  première  lame  était  libre ,  car  sa 
Taleur  serait  alors  (i  —  ^'^)  A,  ,  et  P*  est  bien  moindre  que  ^"^ . 
Après  ce  contact ,  si  l'on  promène  un  petit  plan  d'épreuve 


DES    PILES    ÉLECTRIQUES.  409 

sur  les  diverses  lames  qui  composent  la  colonne  ,  on  n'y  trou- 
vera de  libre  que  de  l'électricité  résineuse  ,  dont  l'intensité 
croîtra  depuis  A,  jusqu'en  B„.  Au  contraire,  si  on  eût  fait  le 
même  essai  avant  le  contact,  en  ayant  seulement  isolé  B„,  on 
aurait  trouvé  toute  la  colonne  à  l'état  d'électricité  vitrée  ,  avec 
une  intensité  croissante  de  B„  jusqu'en  A,. 

Revenons  à  ce  pi'emier  cas;  et  après^ avoir  détruit  la  com- 
munication de  B„  avec  le  sol ,  concevons  qu'au  lieu  de  toucher 
la  sui'face  A,  on  lui  applique  seulement  un  condensateur  dont 
la  force  condensaule  soit  connue ,  quel  sera  l'état  des  lames 
après  le  contact? 

Pour  le  découvrir ,  il  faut  d'abord  définir  la  force  du  con- 
densateur. Représentons  par  Z  la  charge  du  plateau  collecteur 
lorsque  la  portion  d'électricité  libre  sur  sa  surface  est  E,  D'après 
ce  que  nous  avons  établi  page  366,  on  aura 

jn  est  une  fraction  qui  dépend  de  la  distance  des  surfaces  où 

l'électricité  se  condense  ;  et  — est  la  force  absolue  de  conr^ 

I  —  m' 

densation;  nous  la  représenterons  par  q.  En  outre,  il  faut  éta- 
blir la  proportion  suivant  laquelle  l'électricité  se  partage  entre 
le  plateau  collecteur  et  la  surface  A,  à  laquelle  on  l'applique  , 
en  les  supposant  l'un  et  l'autre  libres  de  toute  influence  étran- 
gère. Cette  proportion  dépend  de  la  forme  et  de  l'étendue  des 
deux  surfaces.  Supposons  qu'étant  mises  ainsi  librement  en 
contact,  la  surface  A,  doive  pour  l'équilibre  avoir  <? ,  le  pla- 

E  E 

teau  ayant  E;  puis  faisons  —  ■=  i.  Ce  même  rapport  —  ou  i 

e  e 

devra  subsister  encore  entre  les  portions  d'électricités  libres  du 

condensateur   et    de  la  lame  lorsqu'on  les  mettra  en  contact 

l'un  avec  l'autre.  Ainsi  lorsque  celle  de  la  surface  A,  sera  e, 

la  charge  du  condensateur  sera 

i  c 

de  sorte  qn'il  suffit  de  connaiîre  l'une  pour  trouver  l'autre. 
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Maintenant ,  pour  appliquer  ceci  à  notre  problème  ,  suppo- 
sons qu'ayant  appliqué  le  condensateur  à  la  surface  supérieure 
de  la  lame  A, ,  la  quantité  totale  d'électricité  qu'elle  possède  se 
réduise  à  la  quantité  inconnue  A,':  comme  cette  perte  forme  la 
charge  du  condensateur,  on  aura 

A,'  +  Z=A,  (17. 

De  phis  ,  nous  avons  vu  que  la  surface  B„  étant  isolée ,  neu- 
tralise sur  la  surface  A,  une  portion  d'électricité  égale  à  —  P  B„ 
ou  -}-  P*  A,  ;  elle  la  neutralisera  encore  de  même  après  le  con- 
tact du  condensateur ,  puisque  B„  ne  perd  rien  de  son  électri- 
cité. Ainsi  après  ce  contact  la  portion  d'électricité  qui  restera 
libre  sur  la  surface  A,  sera  A,'  —  P*  A,  ;  ce  sera  donc  là  la  va- 
leur de  e.  Conséquemment  l'on  aura  pour  la  charge  du  con- 
densateur Z=:qi{KÎ — P'^A,)  (2). 
Cette  équation,  jointe  à  la  précédente,  déterminera  A/  et  Z  j 
on  en  lire 

__  y/(i-P')A,  ^/(i-P')A, 

£j  1 : ;  A,    A, ■ ; ; 

l+qi  ï+î' 

A/  — P"A,  r=î^ l—L. 

l-^qi 

A/  —  P"  A,  est  la  quantité  d'électricité  vitrée  qui  reste  libre 
sur  la  surface  A,  après  le  contact  du  condensateur.  On  voit 
que  la  portion  primitivement  libre  (i  —  P")  A,  s'est  seule  par- 
tagée entre  lui  et  la  lame  dans  le  rapport  de  qi  à  1  ;  de  sorte 
qu'elle  seule  a  subi  la  force  condensante.  Pour  que  le  plateau 
collecteur  l'emportât  toute  entière ,  il  faudrait  que  la  force 
condensante  7/ fût  infinie  ;  alors  la  quantité  A,'  —  P*A,  de- 
viendrait nulle  ,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  aurait  plus  du  tout  d'élec- 
tricité libre  sur  la  surface  A,.  Les  choses  sont  alors  les  mêmes 
que  si  l'on  eût  fait  communiquer  A^  avec  le  sol. 

Pour  connaître  en  général  l'état  des  lames  intermédiaires 
entre  A,  et  B„  après  le  contact  du  condensateur,  je  considé- 
rerai le  cas  simple  où  les  petites  portions  d'électricité  qui  res- 
tent libres  sur  chaque  lame  n'influent  paS'  sensiblement  sur  l'état 
des  lames  voisinesj  alors  les  facteurs  ytt /«4,  f*^- •  •  ^'^^^  égaux 
entre  eux  ,  et  leur  produit  se  réduit  à  ft"^.  Maiutenaot  la  quan- 
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tité  d'électricité  Titrée  A/  ,  qui  reste  à  la  surface  A, ,  de  la  pre- 
mière lame  ,  neutralise  sur  la  face  B,  une  quantité ;«  A,'  d'élec- 
tricité résineuse  ;  et  ainsi  successivement  elle  neutralise  sur  les 
faces  B  des  autres  lames  les  quantités  ^'^  A/,  ft^  A/ .  .  .^"A,'; 
c'est-à-dire  que  ces  quantités  ne  s'échapperaient  pas  même  si 
l'on  touchait  B„  pour  le  faire  communiquer  avec  le  sol  ;  mais 
réciproquement  B„  à  son  tour  neutralise  une  quantité  d'élec- 
tricité vitrée  ftB„  sur  la  première  surface  de  la  dernière  lame, 
et  par  suite  il  neutralise  («"B,/,  /t^'^B„.  .  .  ft."  B„  sur  les  premières 
surfaces  de  toutes  les  autres  ;  de  sorte  qu'en  mettant  pour  B„ 
sa  valeur  — jw"  A,  ,  ou  aura  le  tableau  suivant. 

Quantités  de  fluide  rési-  Quantités   de  fluide   vitré 

Kangs  des       neux   neutralisées    par  neutralisées  par    Bn    sur 

lames.  A,'  sur  les  faces  B.  les  faces  A. 


face  A, 

^^"A, 

face  Bf 
face  Ag 

—  M/ 

^»''-  A, 

face  Bj 
face  A3 

—  ft^A/ 

ft^"-^  A, 

face  B3  —  /'«'A.,' 


face  A„_a 

/k"-+-^  a, 

face  B„_2 
face  A„_, 

—  fc—A/ 

/«"-^-^^A, 

face  B;,__, 
face  A„ 

— /^"-'A.' 

^"H-'A, 

face  B„  — •/**''A,' 

Maintenant ,  il  faut  remarquer  que  ces  quantités  sont  les 
plus  petites  de  toutes  celles  qui  puissent  se  développer  réelle- 
ment sur  les  faces  auxquelles  elles  appartiennent.  Par  exemple, 
la  quantité  d'électricité  résineuse  qui  se  développera  sur  les 
surfaces  coutiguës  des  deux  premières  lames  ne  saurait  être 
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moindre  que^  A/;  cai'jti  A,' rcstcrail  sur  la  face  Bdela  première 
lame,  même  quand  on  toucLerait  B„ ,  et  l'aclion  de  la  petite 
portion  qu'on  enlève  de  1>„  par  le  contact,  peut  augmenter  par  sa 
rq>ulsion  le  développement  de  rélecfririté  résineuse  dans  les 
autres  lames,  mais  non  le  diminuer.  Le  même  raisonnement 
s'applique  également  aux  faces  contiguës  des  autres  lames ,  tant 
pour  ce  qui  vient  de  l'influence  de  A,'  que  pour  ce  qui  vient 
do  B„.  Or  la  fixation  de  /«*A,'  d'électricité  résineuse  entre  les 
deux  premières  surfaces ,  exige  qu'il  s'y  développe  une  égale 
qtiantifé  («A/  d'électricité  vitrée.  Si  cette  quantité  surpasse 
^o.n  —  1  ^^^  l'influence  de  B„  ne  pourra  pas  la  fixer  toute  en- 
tière, et  il  en  restera  une  portion  qui  jouira  de  sa  force  expan- 
sive;  de  sorte  qu'en  portant  un  plan  d'épreuve  entre  ces  deux 
lames  on  trouvera  nécessairement  leurs  surfaces  contiguës  à 
l'état  vitré. 

Si,  au  contraire,  la  quantité  d'électricité  vitrée  /«A,'  est 
moindre  que  ^*"~'  A,  ,  qui  doit  être  nécessairement  fixée  par 
l'influence  de  B„  ,  il  se  fera  entre  les  deux  lames  le  développe- 
ment d'électricités  naturelles  exigé  par  celte   influence.  Cela 
produira   donc  une  quantité  totale  d'électricité  résineuse  au 
moins  égale  à  ^^''~' A,  ,  par  conséquent  plus  grande  que  ce 
que  A,'  peut  dissimuler  à  travers  l'épaisseur  de  la  première 
lame.    Ainsi  une  partie  de  cette  électricité  conservera  sa  force 
expansive  ;  et  si  Ton  porte  un  plan  d'épreuve  entre  les  deux 
lames,  on  trouvera  leurs  surfaces  contiguës  à  l'état  résineux. 
Le  même  raisonnement  s'a])plique  à  toutes  les  autres  lames 
considérées  successivement  par  couples.  Soit  ii   le  rang  que  la 
première  lame  de  ce  couple  occupe  dans  la  colonne  ,  la  nature 
de  l'état  électrique  de  leurs  faces  contiguës  dépendra  du  signe 
qu'aura  la  quantité  ^w"'  A/  —  tt^«  ~  "'  A'.  Substituant  pour  A/ 

A,  (i  -h7^>'^') 

sa  valeur  A,   =: i , 

1  +  qi 

puis  réduisant  au  même  dénominateur,  et  enfin  supprimant  le 

i**"'  A., 

facteur  commun  —  ,  qui  est  toujours  positif,  la" quantité 

i  -r  qi 

caractéristique  devient 

1  __^»C,-'.')  —  qi  [^»0'-«')  -_  f^'^"].  (Q) 
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Quand  celte  quantité  sera  positive ,  les  surfaces  conligxU-s  des 
deux  lames  seront  à  l'état  vitré;  quand  au  coniraire  elle  sera 
négative,  les  surfaces  seront  à  l'état  résineux.  Examinons  les 
circonstances  qui  déterminent  l'un  ou  l'autre  résultat. 

Le  couple  que  l'on  considère  devant  être  toujours  compris 
dans  la  colonne,  «'  est  nécessairement  moindre  que/z,-  ainsi 
^ïC  — "')  est  ïine  fraction,  et  i  —  fc^  (,"■  —  o'')  ^^i  ^^e  quantité 
positive.  Le  facteur  ^''C''  — "')  —  ^a"  est  aussi  positif,  parce 
que  fi  est  une  fraction.  Ainsi  les  deux  termes  qui  composent  la 
formule  sont  toujours  de  signe  contraire  ;  mais  leur  valeur 
absolue  dépend  de  n  et  de  qi,  c'est-à-dii'e  du  rang  des  lames  et 
de  la  forcf^  du  condensateur. 

Pour  fixer  tout  de  suite  les  résultats  extrêmes  ,  supposons 
que  la  force  condensante  «7/ soit  nulle.  La  quantité  caractéris- 
tique que  j'ai  désignée  par  (Q)  sera  toujours  positive  ,  quel  que 
soit  n  ;  ainsi  les  surfaces  contiguès  de  toutes  les  lames  seront  à 
l'état  vitré.  C'est  le  cas  où  l'on  n'applique  point  de  condensa- 
teur. Au  contraire,  supposons  qi  infini ,  la  quantité  (Q)  devient 
constamment  négative,  et  tontes  les  faces  contiguès  sont  à  l'état 
résineux;  c'est  le  cas  où  l'on  appliquerait  un  condensateur  in- 
fini ,  qui  enlèverait  toute  l'électricité  libre  de  la  première  lame. 
Alors  l'effet  est  le  même  que  si  l'on  mettait  cette  lame  en  com- 
munication avec  le  sol. 

En  variant  la  force  condensante  qi  entre  ces  deux  limites,  on 
Toit  que  l'on  pourra  toujours  mettre  telle  portion  que  l'on  vou- 
dra de  la  colonne  à  l'état  vitré,  le  reste  étant  à  l'état  résineux.  On 
pourra  même  faire  en  sorte  que  tel  couple  assigné  ait  ses  surface* 
contiguès  dans  l'état  naturel  ;  il  suffira  de  poser  la  condition 

0=1  — ^^C"— "')  —  qi  [^îCi-"')  —  fi""], 
et  lorsque  l'on  se  sera  donné  n,  cette  équation  déterminera  la 
force  qi  du  condensateur  qu'il  faut  employer  pour  produire 
l'effet  désiré.  Réciproquement,  si  l'on  se  donne  la  force  conden- 
sante qi,  l'équation  déterminera  le  rang  /i'  du  couple,  dont  les 
surfaces  contiguès  sont  dans  l'état  naturel.  Mais  pour  que  la 
chose  soit  possible,  il  faudra  que  cette  valeur  de  n'  se  trouve 
être  un  nombre  entier. 

Supposons  ,  par  exemple,  que  l'on  veuille  employer  un  con- 
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densateur  tel  que  les  quantités  d'électricité  restantes  sur  les  sur- 
faces extrêmes  soient  «levenues  é{3;ales  après  le  contact;  en  sorte 
qu'on  ait  A/=r — B„=:(«''A,, 

il  n'y  a  qu'à  substituer  cette  valeur  dans  l'équation 
,_  A,  {^  +f^-''qf) 

et  elle  déterminera  la  force  condensante  ql  dont  il  fa  ut  faire 
usage.  On  trouve  ainsi 

I 

Pour  savoir  s'il  y  a  un  couple  dont  les  surfaces  contîguës 
soient  dans  l'état  naturel  ,  substituons  cette  valeur  dans 
l'équation  de  condition  trouvée  tout-à-l'lieuie  ,  elle  deviendia 

qui  peut  se  mettre  sous  les  formes 

O   =(1   -f-ytt")     ([    —f^'^-^'^') 

Le  premier  facteur  est  toujours  positif  ,  mais  le  second  de- 
viendra nul  en  faisant 

,        n 
n  —  2  «'  =  o  ,  d'où  «  =  —  . 

Par  conséquent ,  si  le  nombre  total  des  lames  est  pair  ,  les 
deux  lames  qui  occuperont  le  milieu  de  la  colonne  auront 
leurs  surfaces  conliguës  dans  l'état  naturel.  Si  l'on  touche 
ces  surfaces  ,  on  ne  changera  rien  à  l'état  électrique  des  au- 
tres ;  si  l'on  y  porte  le  plan  d'épreuve ,  il  n'y  prendra  aucune 
électricité  :  enfin  on  pourra  même  couper  la  colonne  en  cet 
endroit  sans  troubler  l'équilibre  ,  et  l'on  aura  ainsi  deux  moi- 
tiés dont  l'une  paraîtra  toute  entière  dans  l'état  vitré,  l'autre 
dans  l'état  résineux.  Je  dis  paraîtra ,  parce  que  ces  indica- 
tions ne  se  rapportent  qu'à  la  portion  de  l'éleclricilé  qui 
jouit  de   sa   force  répulsive. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  face  inférieure  B„  de 
la  dernière  lame  restait  isolée  pendant  le  contact  du  con- 
densateur. Mais  on  peut  aussi  la  laisser  communiquer  avec 
le  sol.  Alors  les  phénomènes  sont  différens ,  parce  que  cette 
face  peut  perdre  de  son  électricité  ,  au  lieu  que  dans  le  pre- 
mier cas  elle  n'en  perdait  point. 
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« 
Pour  voir  ce  qui  aiTÎve  dans  cette  circonstance ,  représen- 
tons par  rt,'  Ja  quantité  totale  d'électricité  vitrée  que  conser- 
vera la  face  supérieure  après  le  contact  du  condensateur  : 
cela  fixera  sur  la  face  B„  la  quantité — P  a'  d'électricité  ré- 
sineuse, P  étant  le  produit  des  quantités  ^,  /«^  •  •  •  /**«  que  je 
ne  suppose  plus  égales.  Tout  ce  qui  excédera  cette  limite 
s'écoulera  dans  le  sol.  Alors  cette  quantité  —  P  a/  réagissant 
à  son  tour  sur  la  première  surface  A, ,  y  neutralisera  de  même 
une  portion  P*  a^  d'électricité  vitrée.  Ainsi  après  le  contact 
du  condensateur  ,  la  portion  d'électricité  vitrée  qui  restera 
libre  sur  la  surface  A,  sera  a,'  —  P*  «/  ,  ou  «,'  (i  —  P=^).  Ce 
sera  donc  là  la  valeur  de  e  ;  d'où  il  suit  qu'en  nommant  Z' 
la  charge  totale  que  le  condensateur  emporte ,  on  devra  avoir 

Z'  ^LÇifl,'  (i  —  P^)  : 
de  plus  on  a  toujours 

«,'  +  Z'  =  A,, 
puisque  la  charge  du  condensateur  et  la  quantité  d'électricité 
restante  doivent  donner  pour  somme  la  quantité  A,.  De  là, 
on  tire  ' 

.^  ^.  ^,^  ?i(l-P^)A, 


Dans  le  cas  où  la  base  de  la  colonne  était  isolée  ,  nous  avons 
eu  pour  la  charge  du  condensateur 

\-\-qi 

les  numérateurs  de  ces  expressions  sont  les  mêmes  ;  mais  les 
dénominateurs  sont  bien  différens.  Quand  la  base  de  la  co- 
lonne est  isolée  ,  le  terme  qi  du  dénominateur  conserve  toute 
sa  valeur,  qui  peut  être  très-considcrable  si  le  condensateur 
est  énergique,  tandis  que  dans  la  colonne  non  isolée  ce  même 
terme  est  affaibli  par  le  facteur  i  —  P*  ,  qui  est  d'autant 
plus  petit  que  les  épaisseurs  des  lames  sont  moindres.  Le 
premier  dénominateur  est  donc  toujours  plus  grand  que  le 
second ,  et  par  conséquent  la  charge  Z  est  toujours  moindre 
que  Z'.  Pour  comparer  les  résultats  dans  un  cas  extrême , 
supposez  la   force  condensante  infinie  ,  la  valeur  de  Z  se  ré- 
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àuira  à  (  1  —  r*)  A/,  c'est-à-dire  que  le  condensateur  n'em- 
portera que  l'éleclricilé  libre  à  la  surface  qu'il  touche  ;  mai* 
dans  celte  même  supposition  ,  Z'  se  réduit  à  A,  ,  c'est-à-dire 
que  le  condensateur  emporte  absolument  toute  la  quantité 
d'électricité  accumulée  sur  cette  surface  ;  de  sorte  que  l'ap- 
pareil se  trouve  déchargé. 

Pour  pouvoir  approj)rier  ceci  à  d'autres  nombres  ,  repre- 
nons le  cas  simple  où  les  facteurs  ^,  ^w,  sont  égaux  entre  eux; 
alors  F  deviendra  ytt" ,  et  les  charges  du  condensateur  seront 

dans  la  colonne  isolée Z  r=:  - — ^ 

1  -^qi 

<7^•(I— ^'")A, 
non  isolée Z  :=: ^ r , 

par  conséquent 

Z'z=Z  '  '^'^' 

Prenons,  par  exemple,  ^tt  = -j^,  comme  nous  l'avons  sou- 
vent employé.  Imaginons  de  plus  la  colonne  formée  de  dix 
lames,  et  supposons  la  force  condensante  égale  à  120,  nous 
aurons  alors 

^>"r=f  — "  J     =0,817907;   1 — ;«'"  rr:  0,1 82093  ;  ^i=  120; 

d'où  l'on  tire  Z'  r=  5,3o.Z, 

c'est-à-dire  que  la  colonne  non  isolée  donnerait  une  charge 
cinq  fois  et  un  tiers  plus  forte  que  la  colonne  isolée.  Mais 
la  disproportion  augmente  rapidement  à  mesure  que  la  dis- 
tance des  électricités  dissimulées  devient  moindre  :  car  si  l'on 
prenait,  par  exemple,  ^  r=  -^iz >  ^^^  autres  données  restant 
tl'ailleurs  les  mêmes  ,  on  trouvera 

1— ^^"  =  0,002     Z'  =  Z.  -^=98— Z; 

1,24 

e'est-à-dire  que  le  condensateur  se  chargerait  quatre-vingt- 
dix-liuit  fois  autant  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 

Dans  tout  ce  qui  précède  ,  nous  avons  supposé  que  la  co- 
lonne était  entourée  d'un  milieu  parfaitement  isolant.  Consi- 
dérons-la  maintenant   suspendue   dans  l'air,  et  voyons  le 
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diangemens   que  son   état  électrique  recevra   du  contact   de 
ce  fluide. 

Cette  recherche  est  absolument  analogue  à  celle  que  nous 
avons  faite  pour  une  seule  lame  électrisée  ,  et  les  mêmes  for- 
mules vont  nous  servir.  Représentons  encore  par  X  Y  les 
quantités  totales  d'électricité  qui  existent  sur  les  surfaces  ex- 
trêmes A,  et  B;j  de  la  colonne  à  une  époque  quelconque,  et 
nonimaTit  toujours  a  le  coefficient  de  la  déperdition  par  le 
contact  de  l'air  dans  l'unité  de  temps ,  pour  une  électricité  libçie; 
nous  aurons ,  comme  dans  la  page  ?94  » 

Charge  totale  à  l'époque  t . 

Portioh  neutralisée  par  l'in- 
fluence de  l'autre  surface. 

Portion  libre 

Perte  dans  le  petit  inter- 
valle de  temps  « —a  (X-f-^''Y)  6     —  a  (Y+^'-X)  d. 

Ces  données  sont  exactement  les  mêmes  que  celles  de  l'en- 
droit cité  ,  avec  la  seule  différence  que  le  coefficient  m  que 
nous  avions  alors  est  changé  ici  en  ^''.  Toutes  les  consé- 
quences auxquelles  le  calcul  nous  a  conduit  seront  donc  aussi 
exactement  applicables  dans  le  cas  actuel ,  sauf  cette  seule 
modification.  Par  conséquent  nous  introduirons  de  même  deux 
nouvelles   indéterminées  m  et  w-  ,  telles  qu'on  ait 

a  (i—ju.")  t 


Surface  A,. 
X 

Surface  Bn. 

Y 

x+^-y 

—  ft'^X 
Y+fc-X 

log  (' 


M 


log  u  = i —  , 

o  M  ' 

M  étant  le  module  des  tables  logarithmiques  ,  c'est-à  dire  le 
nombre  2,3o2585  ,  après  quoi  les  quantités  totales  d'électri- 
cité des  faces  extrêmes  à  l'époque   t  seraient 

X  =  +  ~  [(i+A*")^  +  ('-/«")«] 
Y=-^[(i+^").-(,-^)«]. 

TOMF.    U.  27 
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Ail  commencement  de  l'expérience,  où  t  est  zéro  ,  u  et  r 
ont  pour  valeur  runilé  ;  X  se  réduit  à  A,  et  Y  à  fc"  A, , 
qui  sont  en  effet  les  charges  initiales  des  deux  faces.  De  là 
ou  tire 

x+^^Yr=  +  ^ ^_L_:(,-|.«j 

2 

Ce  sont  les  portions  d'électricité  libi-es  sur  chacune  des  deux 
surfaces  à  une  époque  quelconque  ;  nous  représenterons  la 
première  par  E^ ,  la  seconde  par  Ci.  De  plus  (i  — /«'")  A, 
est  justement  la  valeur  initiale  de  E^  ,  c'est-à-dire  la  portion 
d'électricité  vitrée  qui  était  d'abord  libre  sur  la  face  A,  au 
commencement  de  l'expérience  ;  nous  la  désignerons  par  E. 
[Nous  aurons  aussi  en   général 

E    , 

E^  r=  -f-  —  (p  -f-  «) 

Cl    z=z —   [v  —  u)  . 

Ce  sont  exactement  les  formules  de  la  page  Sgô  ;  toute  la 
différence  consiste  dans  les  valeurs  de  v  et  de  u  qui  ne  sont 
pas  les  mêmes  dans  les  deux  cas ,  parce  que  la  fraction  m 
se  trouve  changée  en  ft/^.  En  appliquant  ici  la  construction 
dont  nous  avons  fait  alors  usage  ,  et  qui  est  représentée 
lig.  46,  on  voit  que  la  courbe  MV  qui  représente  les  va- 
leurs de  Y  E  t»  ,  descendra  beaucoup  plus  vite  vers  Taxe  des 
;,  et  il  en  sera  de  même  de  la  courbe  MU  qui  représente 
les  valeurs  de  ^  E  "•  D'où  ,  par  une  conséquence  nécessaire  , 
on  voit  que  la  courbe  des  E<  descendra  aussi  bien  plus  vite 
"vers  l'axe  des  /,  tandis  que  la  courbe  des  et  montera  plus 
lentement  ;  de  sorte  que  la  force  répulsive  sur  la  face  A,  de- 
vra tomber  bien  davantage  pour  élever  de  la  même  ({uanlité 
celle  de  la  face  B„.  L'époque  du  maximum  de  Ct  sera  aussi 
influencée  par  ces  circonstances,  puisque  son  expression  sent 
M  /-  ,  _  ^"N 

V  1  -f  W* 


lot 


2  ft"  a  \  l  -\'  fi'' 


DES    PILI-S    ÉLECTRIQUES.  41^^. 

Si  l'on  suppose  comme  précédemment 

99  1 
fc  =  ^  -  ;          «r=io            a=: — , 

100  10 

l'unité  de  temps  étant  la  minute  sexagésimale ,  on  trouve  par 
cette  formule 

/r=  16' .  Sa". 

Ce  sera  donc  là  l'épotiue  à  laquelle  la  force  répulsive  e,  sera 
la  plus  grande  possible  sur  la  dernièie  lace  B„.  Alors  les 
autres  élemens  du  phénomène  auront  les  valeurs  suivantes  : 

Quantité  totaled'électricité surlapreniière 

face  A, X=r 0,8 1490  .  A<  1. 

sur  la  dernière  face  B„ Y  =:zo,8io85  .  Aj" 

Ces  charges  sont  presque  égales  entre  elles ,  comme  nous 
avons  vu  que  cela  avait  lieu  pour  une  seule  lame  ;  mais  la  dimi- 
nution de  la  charge  initiale  est  beaucoup  plus  forte.  On  a  aussi 
à  ce  même  instant 

Portion  d'électricité  libre  sur  la  première 

face  A,..  .  ..• E,=  o, 44834  .E 

sur  la  dernière  face  B„. ee  =  0,40542  .  E 

Ces  valeurs  sont  ainsi  presque  égales  entre  elles  et  à  la  moitié  de 
la  quantité  primitive  E.  Enfin  la  descente  des  courbes  MV, 
MU  vers  l'axe  des  f  peut  s'apprécier  par  les  valeurs  de  vet  de  u  , 
qui  sont 

f  =T  0,85372  «  =  0,042865. 

Quoique  le  temps  t  ne  soit  que  de  16'  3o",  en  comparant  ces 
nombres  avec  ceux  que  nous  avons  trouvés  ,  dans  le  cas  d'une 
seule  lame,  on  voit  que  la  courbe  MV  descendait  alors  beau- 
coup plus  lentement,  comme  les  indications  générales  tirées  de» 
formules  nous  l'avaient  déjà  annoncé.  C'est  ce  que  montre 
encore  mieux  la  fig.  /^G ,  où  l'on  a  construit  ces  résultats. 

Au  reste,  il  ne  faut  pas  oublier  que  nous  comparons  ici  do* 
valeurs  de  w  et  de  ;«  égales  entre  elles;  si  nous  prenions  ^  moins 
différent  de  l'unité  ,  nous  pounions  rendre  la  marche  des  plié- 
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noraènes  pareille ,  en  compensant  l'accélération  qu'entraîne  la 
multiplicité  des  lames  par  la  diminution  de  leur  épaisseur. 

Nous  n'avons  jusqu'à  présent  considéré  que  l'état  électrique 
des  lamés  extrêmes  de  la  colonne  ;  mais  d'après  ce  que  nous 
avons  déjà  remarqué  plus  haut  sur  l'influence  d'une  variation 
dans  la  charge  de  la  face  A, ,  nous  devons  concevoir  que  dans  le 
cas  actuel  la  perte  éprouvée  par  cette  face,  et  par  l'autre  face 
extrême ,  change  à  chaque  instant  l'état  de  toutes  les  lames 
intermédiaires.  En  appliquant  ici  exactement  les  mêmes  rai- 
sonnemcns  dont  nous  avons  fait  usage ,  page  4'  i  ?  nous  trou- 
verons que  la  déperdition  de  A, ,  d'abord  heaucoup  plus  con- 
sidérable que  celle  de  B„ ,  doit  peu  à  peu  rendre  libre  vers  l'ex- 
trémité B„  des  portions  d'électricité  résineuse  qui  s'y  trouvaient 
auparavant  dissimulées.  Ce  phénomène  s'étendra  progressi- 
vement vers  le  milieu  de  la  colonne ,  jusqu'à  l'époque  du  maxi- 
mum de  e^;  alors  les  charges  X  et  Y  des  faces  extrêmes  étant 
presque  exactement  égales,  la  moitié  de  la  colonne  située  du 
côté  de  A,  paraîtra  à  l'état  vitré  ,  l'autre  moitié  située  vers  B„ 
paraîtra  à  l'état  résineux,  et  il  en  sera  de  même  jusqu'à  la  fin 
de  l'expérience  tant  que  la  colonne  conservera  quelque  électri- 
cité. Mais  à  partir  de  cette  époque  ,  le  décroissement  des  électri- 
cités des  deux  faces  extrêmes  se  fera  avec  beaucoup  plus  de  len- 
teur qu'auparavant ,  et  sera  aussi  à  peu  près  égal  pour  cha- 
cune d'elles. 

Lorsque  les  deux  moitiés  de  la  colonne  sont  ainsi  parvenues 
à  l'égalité  ,  novs  avons  vu  que  l'on  pouvait  les  séparer,  et  que 
chacune  d'elles  conserverait  séparément  son  équilibre  électrique. 
Cela  serait  encore  vrai  dans  le  cas  actuel ,  si  l'on  pouvait  pré- 
server les  faces  extrêmes  de  ces  colonnes  de  l'action  absorbante 
de  l'air.  Mais  si  on  ne  les  eji  garantit  pas,  elles  éprouveront 
chacune  en  particulier  ce  qu'avait  éprouvé  d'abord  la  colonne 
entière,  c'est-à-dire  qu'aussitôt  après  la  séparation,  la  force 
répulsive  décroîtra  rapidenichl  sur  les  faces  A,  et  B„  ;  tandis 
qu'au  contraire,  elle  augmenlera  avec  une  rapidité  pareillesurles 
faces  intermédiaires,  qui  étaient  auparavant  dans  l'état  neutre,  et 
dans  lesquelles  la  colonne  a  été  rompue  ;  de  sorte  qu'après  un 
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temps  plus  ou  moins  court ,  selon  le  nombre  et  l'épaisseur  des 
lames  ,  fcliacune  des  moitiés  se  retrouvera  avoir  repris  deux 
pôles  électriques  dont  le  nouveau  sera  toujours  opposé  de  nom 
et  de  nature  à  celui  qui  lui  restait  au  moment  de  la  séparation. 
Quoique  l'égale  répartition  des  deux  électricités  sur  les  deux 
inoitiés  de  la  colonne  n'ait  lieu  à  la  rigueur  qu'à  l'époque  du 
maximum  de  e,  ;  cependant ,  si  1  —  ^"  est  une  très-petite  frac- 
tion, il  semblera  qu'elle  s'établit  beaucoup  plus  tôt  que  cette 
époque.  Car  alors  au  bout  d'un  temps  très-court  les  valeurs  de 
Cl  et  deE<  seront  déjà  extrêmement  peu  différentes  de  ce  qu'elles 
doivent  devenir  à  l'instant  du  maximum  même  ;  de  sorte  qu'elles 
seront  aussi  presque  égales;  et  comme  c'est  cette  égalité  qui 
rend  libres  les  forces  répulsives  d'une  même  électricité  sur 
chaque  moitié  de  la'  colonne,  il  S'ensuit  qiie  ce  phénomène  se 
montrera  bien  avâflt  l'époque  où  il  subsistera  conlplèfement.  Il 
pourra  mèrtïe  paraître  presque  instantané,  si  l  —  ^^  est  une 
fraction  fort  petite;  car  les  valeurs  de  X  et  de  Y  qui  repré- 
sentent les  charges  des  deux  pôles  ,  ne  diffèrent  entre  elles  que 

par  le  signe  du  terme ,  lequel  diminue  en  même 

temps  que  le  facteuf  i  -"-^  («",  et  devient  nul  avec  lui. 

La  petitesse  du  facteur  1  —  («"  produira  encore  une  autre 
particularité  fort  remarquable  ;  c'est  que  les  quantités  d'élec- 
tricité qui  deviendront  libres  sur  chaque  moitié  de  la  colonne, 
et  qui  sont  toujours  les  plus  grandes  dans  les  lames  extrêmes  , 
iront  de  là  en  décroissant  vers  le  centre  avec  une  rapidité  telle 
qu'elles  deviendront  bientôt  insensibles  ;  de  sorte  que  la  colonne 
nt.  paraîtra  électrique  que  dans  les  lames  très- voisines  de  ses 
extrémités.  En  effet ,  désignant  toujours  par  A,  et  B„  les  charges 
des  faces  extrêmes  que  je  suppose  ici  quelconques ,  mais  de 
nature  contraire  ;  la  portion  d'électricité  libre  sera  sur  la  pre- 
mière A ,  -|-  ^^  B„  ,  sur  la  dernière  B„  -j-  /«"  A, ,  et  pour  une  lame 
quelconque  dont  le  rang  sera  n  à  partir  de  la  première  ,  ce  sera 
en  général 

A,  ^"'-i-B„^''-''' 

Pour  savoir  ce  que  devient  celte  expression  au  bout  d'un  temps 
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quelconque,  il  faudrait  remplacer  A,  et  B„  parles  valeurs  de  X 
et  de  Y  que  nous  avons  tout-à-l'lieure  trouvées.  Mais  on  simpli- 
fiera beaucoup  les  résulials,  en  considérant  que  dans  le  cas  qui 
nous  occupe,  où  i  —  f*."  est  une  fraction  extrêmeuienl  petite, 
les  valeurs  de  X  et  de  Y  deviennent  tout  de  suite  presque 
égales;  de  sorte  qu'on  peut  les  employer  conimi*  telles  dans  le 
calcul  des  portions  d'électricité  libres  qui  sont  toujours  fort 
petites  ,  comparativement  aux  quantités  absolues  X  et  Y.  Sub- 
stituant donc  —  X  au  lieu  de  4-  Y  ,  notre  formule  devient 

Xf^"'— ^''-"'), 
ou  ,  ce  qui  est  la  même  chose  , 

Lorsqu'on  fait  dans  cette  formule  «'  r=  o  ou  «'  r=  « ,  on  retrouve 
les  portions  d'électricité  libres  sur  les  faces  extrêmes  qui  sont 
X(l  -  f4."\^\.~  X  (i  — /K'').Si  ronyfait«  =  2«'  ou/î'  =  |«, 
ce  qui  répond  aux  lames  du  milieu  de  la  colonne,  elle  devient 
nulle ,  ce  qui  indique  que  les  faces  contiguès  de  ces  lames  sont 
dans  l'état  naturel.  Mais  il  en  sera  encore  presque  de  même  des 
lames  environnantes  à  une  grande  distance  de  part  et  d'autre 
du  milieu  de  la  colonne  ;  car  si  l'on  suppose 


u  étant  un  nombre  positif  ou  négatif,  et  que  l'on  substitue  cette 
valeur  de  n  dans  lu  formule,  elle  devient 

n 

x^'        (!  —  /«'""); 

ft  pour  avoir  successivement  l'état  des  lames  situées  de  part  et 
d'autre  du  milieu  de  la  colonne,  il  faudra  y  mettre  successive- 
ment pour»  les  valeurs  ±  i  ,  db  2  ,  rb  3....  etc.  Or,  si  le  nombre 
total  n  des  lames  est  considérable ,  et  que  néanmoins  ^"  soit 
encore  une  fraction  exlrêrncment  peu  différente  de  l'unité,  de 
quelle  excessive  petitesse  ne  seront  pas  i — /«^,  i  —  f*^^  i — (^^•••i 
et  1  —  (A~''^ ,  1  — i»""'^,  I  — i-t~^...  ?  Et  combien  ne  faudra-t-il 
pas  augmenter  le  nombre  *  ,  c'eslà-dire  la  distance  des  lames  au 
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cenlre  de  la  colonne,  pour  que  le  produit  de  ces  facteurs  par 

"  —Où 

X(t4  '         devienne  une  quantité  sensible,  c'est-à-dire  pour  que 
la  portion  d'éleclricilc  libre  soit  appréciable  aux  sens? 

Pour  vérifier  ces  résultats  du  calcul  ,  j'ai  construit  une  pile  , 
composée  de  trente-deux  plaques  de  verre  armées  d'une  garni- 
ture métallique  sur  une  partie  de  leurs  surfaces  opposées,  et 
recouvertes  dans  tout  le  reste  d'un  vernis  isolant.  Je  les  ai  fixées 
parallèlement  les  unes  aux  autres  par  leur  tranche  sur  une  lame 
de  verre  ,  comme  on  le  voit  fig.  47 ,  et  la  communication  a  été 
établie  enire  les  faces  successives  par  de  petites  lames  d'étaia 
que  l'on  y  a  collées.  Cela  fait ,  on  a  chargé  toutes  ces  plaques 
par  cascade ,  la  première  communiquant  à  la  machine  électrique  , 
la  dernière  au  sol;  ensuite  on  a  isolé  le  système,  et  l'on  a 
mesuré  l'électricité  libre  sur  les  faces  des  pLaques  ,  en  les  touchant 
tour  à  tour  avec  la  boule  fixe  et  isolée  d'une  balance  électrique, 
et  observant  la  répulsion  qui  en  résultait.  Dans  le  premier 
moment  de  l'isolement ,  on  n'a  point  trouvé  de  force  répulsive 
sensible  sur  la  face  qui  communiquait  au  sol;  mais  peu  à  peu 
rélcctricité  y  est  devenue  libre,  et  au  bout  d'un  certain  temps, 
il  s'est  établi  un  état  d'équilibre  stable  dans  tout  l'appareil.  Alors 
les  forces  répulsives  sur  les  faces  extrêmes  étaient  à  peu  près 
égales  et  produites  par  des  électricités  de  nature  contraire.  L'in- 
lensilé  de  ces  forces  diminuait  rapidement  d'une  plaque  à  une 
autre.  Enfin,  la  qualrième  plaque,  à  partir  des  extrémités» 
n'offrait  déjà  plus  assez  d'électricité  libre  pour  produire  une 
divergence  notable  dans  l'électroscope  à  pailles  ;  et  de  là  jusques 
au  centre,  la  force  répulsive  était  absolument  insensible.  Les 
répulsions  allèrent  toujours  en  s'affaiblissant ,  jusqu'à  ce  que 
toute  l'électricité  eût  été  enlevée  par  le  contact  de  l'air  ,  ce  qui 
exigea  un  temps  considérable.  Tous  ces  résultats  sont  exacte- 
ment d'accoi'd  avec  les  indications  du  calcul. 

Les  phénomènes  que  présentent  les  minéraux  susceptibles  de 
s'électriser  par  la  chaleur,  sont  tellement  conformes  à  ceux  que 
je  viens  de  décrire ,  qu'on  ne  peut  douter  que  la  nature  n'y  ait 
réalise  un  appareil  semblable,  c'est-à-dire  une  pile  électrique 
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composée  d'un  nombre  infini  de  plaques  parallèles.   Le  seul 

exposé  des  faits  suffira  pour  prouver  cette  vérité. 

Je  prendrai  pour  exemple  la  variété  de  tourmaline  que 
M.  Haùy  nomme  isogone;  elle  a  la  forme  d'un  prisme  à  neuf 
pans,  terminé  d'un  côté  par  un  sommet  à  trois  faces,  et  de 
l'autre  par  un  sommet  a  six  faces.  Quand  on  expose  celte  pierre 
à  une  temj)éraliire  moindre  que  3<t°  de  Réaumur  ,  elle  n'offre 
aucun  signe  d'élcclricité  ;  mais  plongez-la  pendant  quelques 
minutes  dans  l'eau  bouillante,  et  après  l'avoir  retirée  en  la 
tenant  avec  de  petites  pinces  par  le  milieu  du  prisme  ,  présentez- 
la  au  disque  de  l'éleclroscope,  ou  à  un  petit  pendule  déjà 
chargé  d'une  électricité  connue  ,  vous  verrez  qu'elle  l'attire  par 
un  de  ses  bouts,  et  le  repousse  par  l'autre.  Le  sommet  a  trois 
faces  possède  l'électricité  résineuse  ,  et  le  sommet  à  six  faces 
l'électricité  vitrée.  En  rendant  l'éleclroscope  extrêmement  sen- 
sible ,  on  trouve  que  chaque  esj>ècr  d'électricité  va  en  décroissant 
rapidement  depuis  le  sommet  où  elle  réside  ,  qu'elle  devient 
très-faible  à  une  petite  distance  de  chaque  extrémité  du  prisme , 
et  que  de  là  jusqu'au  centre  ,  tout  le  reste  du  minéral  semble 
dans  l'état  naturel;  en  un  mol,  les  effets  sont  absolument  les 
mêmes  que  dans  la  pile  électrique  isolée  dont  j'ai  décrit  plus 
haut  la  construction.  Le  mixle  seul  d'exciter  l'électricité  est  dif- 
férent. 

Quoique  la  chaleur  soit  nécessaire  pour  développer  ces  pro- 
priétés, ellene  l'est  pas  pour  lesmaintenir.  jEpinus  assure  qu'elles 
sont  encore  sensibles  six  heures  après  que  la  tourmaline  a  été 
retirée  de  l'eau  bouillante ,  surtout  si  on  a  soin  de  la  poser 
sur  un  sujjport  non  conducteur  ,  afin  de  n'établir  aucune  com- 
munication entre  ses  deux  pôles.  Cette  précaution  est  nécessaire  ; 
car,  bien  que  la  tourmaline  soit  une  substance  vitreuse,  elle 
perd  peu  à  peu  son  électricité  par  le  contact  immédiat,  et  le 
Terre  lui  — même  est  dans  ce  cas.  La  température  de  l'eau 
bouillante  paraît  être  celle  qui  donne  à  la  tourmaline  l'électricité 
la  plus  vive.  Si  l'on  échauffe  cette  pierre  d'une  manière  sensible- 
ment plus  forte ,  sur  une  plaque  métallique  ou  sur  des  charbons 
ardens  ,  elle  ne  donne  d'abord  ,  pour  l'ordinaire  ,  que  des  sigues 
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d'électricité  faibles  ou  nuls  ,  et  elle  ne  reprend  ses  propriétés 
accoutumées  qu'après  un  intervalle  de  temps  sensible.  Généra- 
lement, toutes  les  fois  qu'on  la  chauffe  d'une  manière  inégale  , 
les  propriétés  de  ses  pôles  électriques  se  trouvent  d'abord  inter- 
verlies.  Celui  auquel  une  caléfaction  unifoi'me  donnerait  l'élec- 
tricité vitrée,  prend  la  résineuse,  et  réciproquement;  après 
quelques  minutes,  cette  inversion  cesse,  et  la  pierre  ne  donne 
plus  aucun  signe  d'électricité.  Enfin  elle  recommence  à  en 
donne*' ,  et  chacun  de  ses  pôles  se  trouve  alors  revenu  au  cas  de 
la  caléfaction  uniforme.  Celle  inégalité  s'observe  presque  tou- 
jours accidentellement ,  quand  on  ne  chauffe  pas  la  pierre  dans 
un  fluide  ;  et  l'on  peut  la  rendre  ])lus  sensible  et  plus  durable, 
en  la  chauffant  seulement  par  un  bout. 

Voici  une  expérience  fort  ingénieuse  qu'jEpinus  a  imaginée  , 
et  qui  rassemble  en  un  seul  point  de  vue  toutes  les  propriétés  de 
la  tourmaline.  Soit  T  T,  fig.  48  ,  un  segment  perpendiculaire  aux 
axes  du  prisme,  telles  que  sont  ordinairement  les  tourmalines 
taillées  pour  être  montées  en  bague;  faites  disposer  deux  petites 
plaques  métalliques  LL  ,  de  telle  sorte  qu'elles  puissent  s'appli- 
quer sur  les  deux  surfaces  AB  ,  dont  les  pôles  sont  contraires, 
et  soTidez  à  chacune  de  ces  plaques  un  fd  métallique  FF  F'  F', 
dont  le  premier  soit  vertical,  et  dont  le  second,  après  s'être 
recourbé  horizontalement,  redevienne  parallèle  au  premier. 
Entre  ces  deux  fds  ,  suspendez  un  petit  pendule  électrique  S  P  , 
formé  par  une  petite  boule  de  moelle  de  sureau  attachée  à  un  fd 
de  soie  très-fin.  Cela  fait,  électrisez  la  tourmaline  en  la  plongeant 
pendant  quelques  insfans  danS  l'eau  bouillante,  et  placez-la 
entre  les  deux  plaques  de  raj)pareil  ;  bientôt  vous  verrez  le  petit 
pendule  aller  rapidement  d'un  fil  à  l'autre  par  un  mouvement 
alternatif,  qui  continuera  autant  que  la  pierre  conservera  des 
signes  sensibles  d'électricité,  c'est-à-dire  quelquefois  pendant 
des  heures  entières. 

La  raison  de  ce  phénoniène  est  évidente.  Les  deux  fils  com- 
muniquant aux  deux  surfaces  de  la  pierre  prennent  les  marnes 
propriétés  électriques  que  ces  deux  surfaces  ;  l'un  acquiert  l'cle c- 
tricilé  résineuse,  l'autre  l'électricité  vitrée.  Le  petit  pendule 
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qui  n'est  point  clcctrisé  se  porte  d'abord  vers  celui  des  deux  fils 
dont  l'action  se  trouve  accidentellement  la  plus  forte.,  et  par- 
tage son  électricité.  Mais,  par  cette  raison  ,  il  ne  la  pas  plus  tôt 
touché  qu'il  en  est  repoussé,  et,  au  contraire,  il  est  plus 
fortement  attiré  vers  l'autre  fil  qjii  possède  une  électricité 
différente.  Il  se  porte  donc  vers  celui-ci,  le  touche,  partage 
«If"  même  son  électricité,  est  repoussé,  revient  vers  l'autre, 
et  ainsi  de  suite  alternativement,  tant  que  la  ])ierre  conserve 
ses  deux  électricités.  Si  l'on  veut  faire  cesser  ces  niouvemens  ,  il 
n'y  a  (ju'à  joindre  les  deux  fils  par  un  troisième  pareillement 
mclallique  ;  car  les  deux  électricités  se  communiquant  librement 
par  ce  petit  conducteur,  le  pendule  ne  sera  ])lus  attiré.  Mais  il 
le  sera  de  nouveau  ,  si  l'on  ôle  le  fil  de  communication  ,  et  il 
recommencera  ses  allées  et  venues  comme  précédemment.  On 
produirait  exactement  les  mêmes  effets,  en  armant  ainsi  de  tiges 
métalliques  le  plateau  collecteur  et  l'enveloppe  d'un  électro- 
phore.  Les  deux  faces  du  gâteau  de  résine  représenteraient 
alors  les  deux  pôles  de  la  tourmaline.  M.  (Charles  avait  un  ap- 
pareil de  ce  genre  dans  son  cabinet. 

Si ,  au  lieu  de  chauffer  la  tourmaline  dans  l'eau  bouillante, 
on  la  pose  sur  une  plaque  métallique  ou  sur  des  charbons 
ardens,  il  arrive  qu'au  bout  de  quelque  temps  le  mouvement 
alternatif  du  petit  pendule  devient  très  faible  ,  cesse  tout-à-fait, 
et  reprend  ensuite  pendant  plusieurs  heures  sans  interruption. 
Cela  vient  de  ce  qu'en  chauffant  ainsi  le  cristal ,  il  y  a  toujours 
entre  la  température  de  ses  deux  pôles  quelque  inégalité  qui 
intervertit  d'abord  leurs  propriétés  électriques,  comme  nous 
l'avons  exj)liqué  plus  haut.  Toutes  ces  observations  sont  dues 
à  iEpinus,  qui  a  le  premier  fait  connaiire  la  polarité  électrique 
de  la  tourmaline ,  et  qui  en  a  étudié  les  conséquences  avec  son 
adresse  et  son  exactitude  accoutumées. 

On  a  reconnu  depuis  des  phénomènes  analogues  dans  beau- 
coup d'autres  cristaux.  Plusieurs  même  sont  beaucoup  plus 
sensibles  à  cet  égard  que  la  tourmaline.  Il  suffit  d'élever  un  peu 
leur  température,  pour  les  électriser.  M.  Haiiy ,  qui  a  fait  sur 
cet  objet  beaucoup  de  recherches  curieuses ,  a  remarqué  que 
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celle  faculté  exisle  seulement  dans  des  cristaux  dont  les  formes 
ne  sont  point  symétriques,  et  que  les  parties  où  résident  les 
pôles  électriques  opposés  dérogent  toujours  à  la  symétrie,  comme 
les  deux  extrémités  du  prisme  de  la  tourmaline. 

Lorsque  l'on  fond  du  soufre  dans  un  bassin  de  fer,  et  qu'on 
l'y  laisse  refroidir  après  l'avoir  isolé,  on  trouve  qu'il  acquiert 
l'électricité  résineuse  ,  et  le  fer  l'électricité  vitrée.  Ce  fait  semble 
nous  indiquer  ce  qui  se  passe  dans  chaque  élément  de  la 
tourmaline  et  des  autres  cristaux  qui  deviennent  électriques 
par  la  chaleur.  Une  suite  d'élémens  pareils  ,  mis  en  contact  les 
uns  avec  les  autres,  doit  former  une  véritable  pile  électrique 
dans  laquelle  l'isolement  et  la  séparation  des  plaques  sont  pro- 
duits par  la  non  conductibilité  de  la  substance  du  cristal.  Si 
l'on  assemblait  ainsi  une  suite  de  petits  éleclrophores  composés 
d'une  lame  de  soufre  fondue  dans  une  enveloppe  de  fer  ,  et 
qu'on  en  formât  une  pile,  je  suis  persuadé  que  cet  appareil 
aurait ,  comme  la  tourmaline  ,  la  propriété  de  s'électriser  par  la 
chaleur,  qu'il  prendrait  des  pôles,  et  qu'il  offrirait,  en  un 
mot,  tous  les  phénomènes  que  la  tourmaline  nous  a  présentés. 
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CHAPITRE    XI. 


APPLICATIONS    DE    L  ELECTRICITE. 


iEJ/ets   mécaniques  produits  par  la  force  répuLsisfc 
des  Electricités  accumulées . 

-L^  ous  avons  déjà  plusieurs  fois  remarqué  que  l'électricité 
•  répandue  sur  la  surface  des  corps  conducteurs  exerce  une 
contre-pression  sur  l'air  almosphérique  qui  la  colîlient  à  celte 
surface  par  son  poids.  Nous  avons  vu  que  cette  réaction  , 
toujours  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  de  la  couche 
électrique  ,  peut  devenir  assez  grande  pour  vaincre  la  résis- 
tance que  l'air  lui  oppose.  Alors  l'électricité  s'échappe  par 
explosion  ,  en  écartant  les  particules  de  l'air.  D'après  cela 
on  doit  présumer  qu'.-i  des  degrés  plus  grands  d'accumula- 
tion ,  l'électricité  deviendra  capable  de  faire  explosion  à  tra- 
vers des  substances  beaucoup  plus  denses  que  l'air  ,  et  pourra 
de  même  séparer  leurs  particules.  C'est  aussi  ce  que  l'expé- 
rience confirme. 

La  décharge  d'tine  batterie  électrique  peut ,  lorsqu'elle  est 
suffisamment  forte  ,  briser  des  cylindres  de  bois  qu'on  lui 
fait  traverser  ;  elle  tue  les  animaux  vivans  lorsqu'on  lu  fait 
passer  à  travers  leurs  corps  ,  et  leurs  cadavres  se  putrifient 
avec  la  même  promptitude  que  ceux  des  animaux  foudroyés. 
Elle  brise  de  même  et  traverse  des  lames  de  verre  dans  le 
sens  de  leur  longueur  ,  pourvu  que  leurs  surfaces  soient  po- 
lies ;  car  sans  cela  le  verre  devenant  conducteur  ,  la  dé- 
charge pourrait  passer  sans  le  briser.  Transmise  à  travers 
des  fils  de  fer ,  d'argent  ou  de  cuivre  ,  elle  les  fond  en  petits 
globules.   Enfin  ,  avee  un  degré    d'accumulation  plus  grand 
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encore  ,  ces  fils  et  des  lames  d'or  même  sçnt  subitement  vo- 
latilisés. 

Entrons  dans  quelque  détail  sur  la  manière  de  faire  ces  expé- 
riences. Lorsque  l'on  veut  briser  par  explosion  des  corps  so- 
lides ,  on  les  suspend  entre  deux  tiges  métalliques  isolées ,  ter- 
minées en  pointes  mousses,  qui  to.uchent  leur  surface  dans  des 
points  opposés,  fig.  49-  On  fait  communiquer  une  de  ces  tiges  T 
à  la  face  extérieure  d'une  batterie ,  dont  l'autre  face  commu- 
nique avec  les  corps  conducteurs  de  la  machine  électrique.  Ces 
dispositions  terminées ,  on  tourna  la  machine ,  la  batterie  se 
charge  ,  et  lorsque  l'électroscope  qu'elle  porte  fait  présumer 
qu'elle  a  atteint  le  degré  d'accumulation  dont  elle  est  suscep- 
tible »  on  touche  l'autre  tige  T  avec  une  des  branches  de  l'exci- 
tateur, et  l'on  porte  la  seconde  branche  sur  les  conducteurs 
intérieurs  de  la  batterie.  Au  moment  du  contact ,  une  étincelle 
part ,  et  la  décharge  s'opère  à  travers  le  corps  solide  S  qui  se 
trouve  dans  le  courant  de  l'électricité. 

Lorsqu'on  veut  fondre  des  lils  métalliques ,  on  les  suspend 
horizontalemeut  entre  des  conducteurs  isolés  ,  et  l'on  fait 
passer  de  même  la  décharge  à  travers  ces  conducteurs  et  9 
travers  les  fils.  Si  l'électricité  transmise  n'est  pas  assez  forte, 
ils  s'échauffent  ,  mais  ne  se  fondent  point.  M.  Charles  estime 
que  ,  pour  fondre  cinq  pouces  de  fil  de  fer  n°  12  ,  il  faut  une 
batterie  de  douxe  pieds  carrés  de  surface  fortement  chargée; 
si  le  fil  est  plus  court.,  ou  la  batterie  plus  forte,  il  est  vo- 
latilisé. 

Dans  ce  cas  ,  il  arrive  souvent  que  la  décharge  de  la  bat- 
terie n'est  que  partielle  ,  au  lieu  qu'elle  aurait  été  totale  si 
le  fil  eût  été  assez  gros  pour  qu'il  ne  se  fût  pas  fait  de  rup- 
ture dans  la  communication.  De  là  résultent  deux  conséquences 
importantes  :  la  première  ,  c'est  que  la  transmission  de  l'élec- 
tricité ,  quoique  très-rapide  ,  n'est  pas  absolument  instanta- 
née ;  la  seconde  ,  c'est  que  les  métaux,  quoique  meilleurs  con- 
ducteurs que  tous  les  autres  corps  ,  lui  ulfrent  cependant  une 
résistance  qui  devient   sensible  ,  lorsqu'une    grande  quantité 
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d'éleclricité  doit  passer  à  travers  un  conduit  métallique  tréil- 
étroit.  On  a  une  autre  preuve  de  ces  propriétés,  en  essayant 
de  décharger  une  forle  batterie  par  le  simple  contact  d'un 
fil  métallique  dont  on  frappe  inslantanément  sa  surface.  Car 
si  le  fil  est  gros,  la  décharge  s'opère  complètement  par  un  seul 
contact;  mais  s'il  est  très-fin,  elle  n'est  que  partielle,  et  il 
faut  quelquefois  jusqu'à  cinq  ou  six  contacts  pour  épuiser 
toute  IVlcctricilé.  Enfin  lorsque  l'on  transmet  la  décharge 
d'une  forle  batterie  à  travers  un  long  fil  de  métal  très-fin, 
replié  par  ondulations  sur  lui-même,  comme  on  le  voit  fig.  5o  ; 
si  les  parties  repliées  a  b  sont  suffisamment  voisines  ,  il  arrive 
que  l'électricité  s'élance  de  l'une  à  l'autre  à  travers  l'air  ,  au 
lieu  de  suivre  la  longue  route  que  le  fil  lui  présentait  ;  ainsi , 
dans  ce  cas ,  la  résistance  de  toute  la  longueur  du  fil  était  plus 
grande  que  celle  de  la  lame  d'air  interposée  entre  les  deux 
points  où  l'étincelle  s'est  élancée. 

La  volatilisation  de  l'or  s'opère  facilement ,  même  avec  des 
batteries  qui  ne  sont  pas  très-foites,  au  moyen  de  la  dis- 
position représentée  fig.  5t.  On  prend  une  mince  feuille 
d'or  battu  dont  on  découpe  un  morceau  en  forme  d'ellipse 
allongée.  On  présente  celte  ellipse  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur entre  deux  conducteurs  cylindri([ues  isolés  et  disposés 
horizontalement  à  la  suite  l'un  de  l'autre.  L'un  de  ces  con- 
ducteurs C  doit  communiquer  au  sol ,  l'autre  C  au  conducteur 
de  la  machine  électrique  que  l'on  ne  cesse  de  faire  agir  pen- 
dant l'expérience  ,  et  leurs  extrémités  S  S  doivent  être  assez 
Toisines  l'une  de  l'autre  ])our  que  l'interposition  de  la  petite 
feuille  d'or  complète  la  communication.  Cette  feuille  reste 
ainsi  suspendue  entre  les  conducteurs  par  la  seule  action  de 
l'électricité,  et  elle  prend  autour  de  son  grand  axe,  qui  est 
horizontal ,  un  mouvement  de  rotation  fort  rapide.  Alors  le 
conducteur  C  qui  communique  au  sol  est  mis  aussi  en  com- 
munication avec  la  face  extérieure  d'une  batterie  préalable- 
ment chargée.  Cela  fait  ,  et  sans  cesser  de  tourner  lu  ma- 
chine pour  maintenir  la  suspension  de  la  petite  feuille  d'or, 
on  pose  l'une  des  branches  de  l'cxcilalciu'  sur  l'intérieur  do 
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la  batterie  ,  et  l'on  approche  l'autre  du  coiuîucteur  isolé  C  ; 
par  ce  moyen  la  décharge  de  la  batterie  s'opère  en  passant 
par  la  petite  feuille  d'or  qui  se  réduit  en  vapeurs  et  dispa- 
rait à  l'instant. 

Lorsque  les  expériences  se  font  dans  l'air  atmosphérique, 
les  particules  des  fils  métalliques  dont  la  température  se  trouve 
ainsi  élevée  sont  dans  une  disposition  très-favorable  pour  se 
combiner  avec  celui  des  deux  principes  de  l'air  que  l'on 
nomme  Vo-rigène ;  aussi  celles  que  l'on  peut  recueillir  en  pro- 
duisant l'explosion  dans  des  vases  Termes  sont— elles  ordinai- 
rement combinées  avec  ce  principe ,  c'est-à-dire  oxidées.  Lors- 
que l'on  place  les  fils  sur  des  cartons  blancs,  la  poussière 
oxidée  qui  en  résulte  laisse  de  part  et  d'autre  du  lieu  qu'oc- 
cupait le  fil  ,  des  traces  qui  ont  la  forme  d'une  chenille.  Mais 
le  meilleur  moyen  de  recueillir  ces  oxides  ,  c'est  de  mettre 
une  petite  feuille  métallique  très-mince  entre  deux  lames  de 
verre  que  l'on  serre  par  une  petite  presse,  et  de  faire  passer 
une  décharge  à  travers  ;  l'oxide  se  répand  alors  sur  toute  la 
surface  du  verre  à  laquelle  il  reste  adhérent.  Cet  effet,  comme 
on  devait  s'y  attendre,  n'a  plus  lieu  dans  les  gaz  qui  ne  con- 
tiennent pas  d'oxigène.  Les  métaux  y  sont  fondus  et  vola- 
tilisés ,  mais  non  oxidés.  La  grande  chaleur  que  l'électricité 
accumulée  développe  ainsi  dans  les  corps  conducteurs  ,  loi's- 
qu'ils  sont  trop  minces  pour  lui  offrir  un  libre  passage  ,  est 
parfaitement  conforme  à  ce  qui  arrive  à  ces  corps  toutes  les 
fois  qu'ils  sont  fortement  et  subitement  comprimés  par  une 
force  mécanique  ;  et  les  phénomènes  que  nous  venons  de  dé- 
crire n'annoncent  rien  autre  chose  que  la  force  prodigieuse 
avec  laquelle  l'électricité  pousse  et  refoule  leurs  particules  les 
unes  sur  les  autres  pour  s'y  frayer  un  passage. 

On  conçoit  donc  qu'une  telle  force  pourra  ,  par  une  action 
semblable,  produire  dans  les  substances  liquides  ou  gazeuses 
tous  les  phénomènes  qui  résulteraient  naturellement  d'une  forte 
compression  ou  d'une  subite  élévation  de  température;  c'est 
en  effet  ce  qui  a  lieu.  Ainsi  la  décharge  électrique,  nuhne  celle 
d'une  simple  bouteille  de  Leyde,  enflamme  les  gaz  hydrogène 
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et  oxigène ,  lorsqu'ils  sont  mêlés  ensemble  à  peu  près  dans  la 
jjropot-tion  de  deux  parties  d'hydrogène  contre  une  d'oxigène 
eu  volume;  et  le  résidu  est  de  l'eau  liquide.  Mais  la  simple 
compression  mécaiii([ue  produit  le  même  effet,  comme  je  lai 
montré  par  l'expérience,  et  une  élévation  de  température  suffît 
également  pour  le  déterminer.  Celte  décharge  enflamme  aussi 
les  corps  facilement  combustibles,  comme  le  phospliore  ,  l'éther 
et  les  autres  liquides  spiritueux,  c'est-à-dire  qu'elle  détermine 
leur  combinaison  avec  l'oxigène  de  l'air.  Mais  une  simjjle  élé- 
vation de  température  a  des  résultats  ])areils  ;  et  même  pour 
que  l'inflammation  réussisse  bien  avec  l'électricité,  il  est  bon 
que  les  lif[uides  aient  été  chauffés  préalablement.  Il  n'y  a  rien 
dans  tout  cela  qui  indi(jue  un  principe  agissant  i)ar  des  affi- 
nités électives,  et  susceptible  de  s'unir  aux  corps  j)ar  des  com- 
binaisons. Tout  ce  qu'on  y  peut  voir,  c'est  une  force  répulsive 
considérable  qui,  écartant  les  molécules  des  corps  et  les  refou- 
lant les  unes  sur  les  autres,  afin  de  s'ouvrir  i>n  passage,  les 
force,  par  celle  pression  mécanique,  à  développer  de  la  cha- 
leur (|u'elles  tenaient  auparavant  combinée. 

Mais  aussi  nous  devons  par-là  concevoir  la  plus  haute  idée 
de  l'énergie  de  celte  force  et  de  l'énorme  vitesse  que  doit  pos- 
séder la  matièi'e  électrique,  pour  que,  sans  aucune  masse  ap- 
préciable aux  balances  les  plus  sensibles,  elle  puisse  imprimer 
à  des  corps  pesans  et  solides  des  quantités  de  mouvemens  si 
considérables.  On  sait  ,  en  effet ,  que  quand  un  corps  met  un 
autre  corps  en  mouvement  par  son  choc  ,  la  somme  des  produits 
des  masses  par  les  vitesses  est  la  même  avant  et  après  le  choc. 
Quelle  vitesse  ne  faut-il  pas  supposer  à  l'électricité,  pour  que 
cette  loi  rigoureuse  de  la  luécanique  soit  observée  dans  les  phé- 
nomènes que  nous  avons  décrits  ? 

Pour  prendre  ,  par  exemple  ,  une  idée  de  la  force  que  l'élec- 
tricité a  développée  dans  la  volatilisation  de  l'or  ,  il  n'y  a  qu'à 
chercher  à  apprécier  l'augmentatiort  subite  de  volume  que 
ce  métal  a  dû  alors  éprouver.  L'or  est  environ  dis -neuf 
fois  plus  dense  que  l'eau  ,  et  le  volume  de  l'eau  à  l'état 
de  vapeur  est  1600  fois  plus  grand  que   dans  l'état  liquide. 
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Supposons  que  la  vapeur  de  l'or  ait  dû  avoir  la  même  den- 
sité que  celle  de  l'eau.  Dans  ce  cas  nous  trouverons  que  la 
petite  feuille  d'or  ,  en  se  volatilisant ,  a  dû  prendre  un  vo- 
lume égal  à  19  fois  1600  ou  80400  fois  plus  considérable  que 
celui  qu'elle  occupait  dans  l'élat  solide.  Quelle  force  n'a-t-il 
pas  fallu  à  l'électricité  pour  lui  donner  subitement  cette  ex- 
pansion ?  et  quelle  vitesse  ne  doit-on.  pas  lui  supposer  pour 
avoir  produit  cet  effet  sur  une  feuille  si  légère  et  si  peu  ré- 
sistante ,  que  le  souffle  seul  de  l'haleine  suffit  pour  la  dé- 
chirer ? 

D'après  cela  ,  on  doit  concevoir  l'inutilité  des  essais  que 
l'on  pourrait  tenter  pour  mesurer  cette  vitesse  par  des  ob- 
servations directes  faites  sur  de  petits  espaces  comme  ceux 
que  la  surface  terrestre  peut  nous  offrir.  C'est  en  effet  ce 
que  l'expérience  a  montré  aux  physiciens  qui  ont  tenté  ces 
observations.  Car  en  faisant  parcourir  à  la  décharge  d'une 
bouteille  de  Leyde  un  espace  de  plusieurs  milles  le  long  d'un 
fîl  métallique  suspendu  à  des  cordons  isolans  ,  et  dont  les 
deux  bouts  se  rejoignaient  dans  une  même  chambi'e ,  il  n'y 
a  pas  eu  d'intervalle  sensible  entre  l'instant  où  l'on  a  touché 
l'un  de  ces  bouts  avec  le  crochet  d'une  bouteille  de  Leyde  , 
et  celui  où  Ton  a  reçu  la  commotion  par  l'autre  bout. 

Mais  quelle  est  la  direction  de  cette  vitesse  ?  Est-ce  l'élec- 
tricité vitrée  qui  se  précipite  vei's  l'électricité  l'ésineuse  ,  ou 
celle-ci  vers  l'électricité  vitrée  ?  ou  bien  encore  ces  deux  élec- 
tricités s'élancent-elles  l'une  vers  l'autre  au  même  instant  ? 
C'est  ce  qu'il  est  fort  difficile  de  décider.  Cependant  il  est 
probable  que  sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère  , 
c'est  l'électricité  vitrée  qui  va  rejoindre  l'électricité  résineuse 
Une  expérience  ren.ira  ceci  sensible.  Suspendez  une  carte 
vernie  à  des  fils  de  soie  ,  fig.  52  ,  et  placez  ses  deux  surfaces  en 
contact  avec  deux  liges  métalliques  terminées  en  pointes 
mousses,  qui  ne  soient  pas  opposées  l'une  à  l'autre;  faites 
communiquer  l'une  de  ces  tiges  ï'  à  l'extérieur  d'une  batterie 
ou  même  d'une  seule  bouteille  de  Leyde  fortement  chargée  ; 
puis  avec  le  crochet  de  cette  bouteille  louchez  l'autre  tige  T'; 
Tome  11.  uH 
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la  bouteille  se  déchargera  par  le  conlact,  et  l'électricité  se 
transmettra  par  les  tiges  et  la  carte.  Dans  ce  cas  la  carte  sera 
percée;  mais  elle  le  sera  toujours  vis-à-vis  de  la  pointe  R  qui 
communiquait  à  l'électricité  résineuse  de  la  bouteille  :  ce  qui 
semble  indiquer  que  l'électricilé  résineuse  ne  sort  pas  de  la 
pointe,  et  (jue  c'est  l'électricité  vitrée  qui  s'élance  vers  elle  à 
travers  l'air  ,  le  long  de  la  surface  de  la  carte;  car  ce  phéno- 
mène arrive  même  lorsqu'il  y  a  déjà  un  trou  percé  dans  la 
carte  devant  la  pointe  V  qui  communique  à  l'électricité  vitrée. 
Alors  même  cette  électricité  ne  passe  pas  par  le  trou  V,  elle 
suit  la  surface  de  la  carte,  et  va  rejoindre  la  pointe  rési- 
neuse R. 

Il  était  intéressant  d'examiner  si  ce  phénomène  aurait  éga- 
lement lieu  sous  des  pressions  atmosphériques  différentes;  c'est 
ce  qu'a  fait  M.  ïrémcry  :  il  a  placé  les  tiges  et  la  carte  sur 
le  plateau  d'une  machine  pneumatique ,  et  il  les  a  recouvertes 
d'une  cloche  dont  il  a  extrait  successivement  l'air  à   divers 
degrés.  Il  a  ensuite  transmis  la  décharge  à  travers  les  tiges 
par  des  communications  métalliques  préparées  d'avance  ,  et 
qui  s'étendaient  à  l'extérieur  de  la  cloche.  Alors  il  a  observé 
que,  dans  l'air  raréfié,  la  carte  n'était  plus  percée  vis-à-vis  la 
pointe  résineuse  ;  le  trou  se  rapprochait  de  la  pointe  vitrée  à 
mesure  que  la  densité  de  l'air  devenait  moindre.  Ainsi ,  dans 
ce  cas,  l'électricité  résineuse  s'élanrait  aussi  à  travers  le  gaz 
raréfié  ,  mais  à   une   moindre   distance   que   l'autre  ;    ce   qui 
semble  indiquer  qu'en  général  l'air  exerce  une  force  coerci- 
tive  plus  grande  sur  l'électricité  résineuse  que  sur  l'électricité 
vitrée.  Par  conséquent,  lorsque  l'on  approche  l'un  de  l'autre 
deux  corps  chargés  d'électricités  contraires ,  ce  qui  détermine 
une  accumulation  considérable  d'électricité  au  point  où  doit 
s'opérer  le  contact  ,  ce  sera   toujours  l'électricité  vitrée   qui 
parviendra  la  première  à  surmonter  la  résistance  de  l'air ,  et 
par  conséquent   ce    sera   elle   qui  s'élancera  vers  l'électricité 
résineuse.  On  est  encore  conduit  à  la  même  conséquence  en 
observant  les  traces  que  laisse  l'électricité  sur  les  corps  impar- 
faitement conducteurs,  lorsqu'elle  s'est  déchargée  en  suivant  leur 
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surface  :  ces  traces  représentées  fig.  53  ,  offrent  des  rayonne- 
mens  latéraux  qui  semblent  se  diriger  de  la  vitrée  vers  la  rési- 
neuse. Les  aigrettes  électriques,  formées  par  l'électricité  vitrée, 
présenienl  le  même  aspect.  Enfin  M.  Charles  a  fait  passer  des 
décharges  sur  de  grands  draps  noirs  couverts  de  petites  par- 
celles de  mêlai  qui  entretenaient  la  continuité  des  étincelles, 
de  sorte  qu'elles  pouvaient  avoir  deux  ou  trois  pieds  au  moins 
de  longueur  ;  et  il  a  observé  qu'alors  le  temps  de  leur  trajet 
était  assez  saisissable  pour  que  l'on  s'aperçût  qu'elles  allaient 
du  conducteur  vitré  au  conducteur  résineux. 

La  combinaison  des  deux  gaz  hydrogène  et  oxigène  par 
l'étincelle  électrique  est  un  phénomène  si  remarquable,  qu'on 
doit  désirer  de  connaître  en  détail  les  moyens  de  l'opérer  ; 
elle  se  fait  avec  la  plus  grande  facilité  au  moyen  d'un  appa- 
reil représenté  fig.  54  ,  et  que  l'on  ajjpelle  le  pistolet  de 
Volta  ,  du  nom  de  Volta  qui  l'a  imaginé.  C'est  un  petit  vase 
métallique  V  dont  rorifîce  se  ferme  par  un  simple  bouchon  de 
liège  B  ;  un  trou  latéral  T ,  percé  dans  les  parois  du  vase  ,  sert 
à  y  introduire  une  tige  métallique  T  T,  enveloppée  d'un  tube 
de  verre  qui  l'isole  :  l'extrémité  S  de  cette  tige ,  qui  s'avance 
dans  l'intéripurdu  vase,  est  arrondie  en  sphère,  et  placée  à  peu 
de  distance  d'une  autre  tige  S'  également  métallique  et  soudée 
à  ses  parois. 

Quand  on  veut  se  servir  de  cet  apjTareil ,  on  renverse  le  vase 
de  manière  que  son  orifice  B  soit  en  bas;  dans  cette  position, 
on  y  introduit  un  peu  de  gaz  hydrogène  ,  que  l'on  garde  dans 
une  vessie  fermée  par  un  robinet  métallique  ,  et  la  seule  légèreté 
spécifique  de  ce  gaz  comparativement  à  l'air  atmosphérique, 
suffit  pour  remy)êcher  de  sortir  du  vase  V.  Alors  la  portion 
d'air  qui  n'est  point  déplacée  fournit  l'oxigène  nécessaire  pour 
la  combustion ,  sinon  dans  la  proportion  rigoureuse  qui  la 
rendrait  complète ,  du  moins  en  assez  grande  abondance  pour 
qu'elle  s'opère  en  partie.  Le  mélange  étant  ainsi  fait ,  on  ferme 
l'orifice  B  avec  son  bouchon  de  liège,  en  tenant  toujours  le  vase 
renversé;  puis  on  donne  une  petite  étincelle  au  crochet  exté-» 
rieur  de  la  tige  isolée.  L'électricité ,  en  se  communiquant  le 
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long  de  cette  tige ,  produit  une  seconde  étincelle  dans  l'intérieur 
du  gaz  même;  celui-ci  s'enflamme  aussitôt,  et  le  bouchon  est 
chassé  avec  une  violente  explosion.  Dans  ce  cas ,  on  voit  une 
flamme  rouge  sortir  par  l'orifice  du  vase,  et  lui-niùnie  se  trouve 
échauffé  considérablement.  Pour  connaître  la  nature  du  pro- 
duit qui  se  forme  dans  cette  expérience ,  il  faut  opérer  la  com- 
bustion dans  des  vaisseaux  fermés  et  sur  des  quantités  de  gaz 
telles  que  le  résultat  soit  bien  sensible.  Mais,  d'un  autre  côté, 
il  faut  éviter  l'explosion  subite  d'un  grand  volume  de  gaz;  car 
elle  briserait  les  appareils  ,  et  pourrait  avoir  les  effets  les  plus 
dangereux.  On  satisfait  à  tout  en  faisant  arriver  dans  un  vase 
rempli  de  gaz  oxigène  un  simple  filet  de  gaz  hydrogène  qui 
sort  par  l'extrémité  d'un  tube  capillaire  de  verre.  Des  conduc- 
teurs métalliques,  voisins  de  cette  extrémité,  y  portent  une 
étincelle  électrique  qui  enflamme  le  petit  filet  â»2  gaz  dès  qu'on 
ouvre  les  robinets  qui  lui  permettent  d'arriver  ;  et  il  continue 
ensuite  à  s'enflammer  de  lui-même  à  mesure  qu'il  arrive  à 
l'extrémité  du  tube ,  précisément  comme  fait  l'huile  qui  monte 
dans  la  mèche  d'une  lampe.  La  continuité  du  courant ,  ainsi 
que  son  égalité  et  sa  force,  sont  réglées  par  des  gazomètres. 
Toutes  les  quantités  de  gaz  employées  sont  préalablement 
connues  et  mesurées.  On  mesure  aussi  celles  qui  restent  après 
la  combustion;  et  comme  le  filet  d'hydrogène  s'enflamme  à 
mesure  qu'il  arrive  à  l'extrémité  du  tube  capillaire ,  on  peut , 
en  l'arrêtant  subitement,  avoir  séparément  ce  qui  reste  de  l'un 
et  de  l'autre  gaz.  On  sait  donc  par-là  suivant  quelle  proportion 
la  combinaison  s'est  opérée  ,  et  l'on  peut  examiner  la  nature 
du  produit,  (^est  ainsi  qu'on  a  trouvé  que  ce  produjt  était  de 
l'eau  liquide  formée  de  deux  parties  d'hydrogène  en  volume 
contre  une  d'oxigène. 

De  même  que  l'on  détermine  la  formation  de  l'eau  par 
l'étincelle  électrique,  on  est  parvenu  aussi  à  la  décomposer.  On 
s'est  d'abord  servi ,  pour  cela  ,  de  violentes  décharges  transmises 
à  travers  ce  liquide  ,  et  qui  y  produisaient  des  explosions  ac- 
compagnées d'étincelles.  Mais  l'habile  et  ingénieux  physicien , 
M.  Wollaston ,  est  parvenu  à  produire  le  niênie  effet  d'une  ma- 
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nière  infiniment  plus  marquée  ,  plus  sûre  et  plus  facile ,  en 
conduisant  le  courant  électrique  dans  l'eau  par  des  fils  très-fins, 
terminés  en  pointes  aiguës  et  isolées  ,  de  manière  à  ne  pouvoir 
perdre  leur  électricité  que  par  la  dernière  extrémité  de  cette 
pointe.  On  conçoit  déjà  qu'une  électricité,  même  faible,  peut 
acquérir,  dans  de  semblables  circonstances,  une  intensité  ex- 
trême qui  se  porte  au  sommet  de  la  pointe,  et  dont  l'énergie 
s'exerce  toute  entière  contre  la  seule  molécule  d'eau  avec  la- 
quelle la  pointe  est  en  contact.  Voyons  comment  M.  WoUaston 
a  réalisé  ces  dispositions. 

«  Je  me  procurai ,  dit-il ,  un  fil  d'or  très-fin  ,  et  après  lui  avoir 
donné  une  pointe  aussi  aiguè  que  je  pus  le  faire ,  je  l'insérai 
dans  un  lube  capillaire  de  verre  ;  je  chauffai  ce  tube  assez  pour 
l'attacher  à  la  pointe  et  la  recouvrir  bien  complètement  ;  j'usai 
ensuite ,  par  le  frottement ,  cette  extrémité  jusqu'à  ce  qu'avec 
une  loupe  je  pusse  découvrir  la  pointe  de  l'or  qui  commen- 
çait à  se  faire  jour.  » 

Ayant  mis  alors  ce  fil  dans  de  l'eau  qui  était  en  communica- 
tion avec  le  sol ,  M.  WoUaston  lui  donna  extérieurement  plu- 
sieurs étincelles  tirées  des  conducteurs  d'une  machine  élec- 
trique, et  il  vit  des  bulles  se  dégager  à  chaque  explosion.  Alors 
il  voulut  mesurer  la  distance  explosive  qu'il  fallait  donner  à 
ces  étincelles,  selon  le  degré  de  finesse  des  fils.  «  Une  dislance  de 
de  |- de  pouce  suffisait,  dit-il,  pour  décomposer  l'eau  quand 
le  diamètre  de  la  pointe  exposée  à  son  action  ne  surpassait 
pas  ~^  de  pouce.  Avec  une  autre  pointe,  dont  j'estimai  le 
diamètre  à  -j-^  de  pouce ,  une  succession  de  petites  étincelles 
de  -^  de  pouce  seulement  produisait  un  courant  de  petites 
bulles.  » 

»  D'ajîrès  ces  expériences,  je  prévis  que  le  même  appareil 
décomposerait  l'eau  avec  un  fil  de  ^  de  pouce  de  diamètre ,  isolé 
de  la  manière  décrite  tout-à- l'heure,  si  l'étincelle  tirée  du  pre- 
mier conducteur  traversait  un  intervalle  de  y^  de  pouce  d'air. 

»  Pour  essayer  jusqu'à  quel  degré  la  force  de  l'étincelle  élec- 
trique pourrait  être  réduite  par  une  diminution  proportionnée 
dans  l'extrémité  du  fil ,  j'introduisis  dans  un  tube  capillaire 
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une  solution  d'or  dans  l'eau  régale;  et  eu  cliauffant  le  lube  ,  je 
fis  évaporer  l'acide  :  il  restait  une  couche  très-miuce  d'or,  qui 
garnissait  l'iuléricur  du  tube,  et  qui,  lorsque  je  chauffai 
celui-ci  jusqu'à  l'amollir  ,  devùit  un  111  d'or  très-fin,  au  milieu 
de  la  substance  du  verre. 

»  Eu  faisant  du  tube  ainsi  préparé  le  moyen  de  communication 
de  l'électricité  au  travers  de  l'eau  ,  je  trouvai  que  le  simple 
courant  de  l'électricité  faisait  paraître  une  série  de  bulles  très- 
petites  à  l'cxlrcmité  du  fil  d'or,  quoique  l'autre  extrémité  par 
laquelle  ce  fil  communiquait  a\ec  le  conducteur  vilré  ou  rési- 
neux de  la  machine  ,  fût  en  contact  parfait  avec  ce  conducteur  , 
et  qu'il  ne  se  produisit  alors  aucune  étincelle  visible  dans  le 
trajet  de  l'électricité.  » 

Lorsque  l'on  oppose  ainsi  dans  l'eau  deux  pointes  fines,  dont 
l'une  communique  à  la  machine,  et  l'autre  avec  le  sol,  il  se 
dégage  de  chacune  un  courant  continuel  de  gaz  composé  d'hy- 
drogène et  d'oxigène  dans  1rs  proportions  qui  constituent  l'eau. 

On  peut  encore  déterminer  de  cette  manière  plusieurs  autres 
combinaisons  chimiques.  M.  Wollaston  avait  un  fil  d'argent  fin 
dont  le  diamètre  était  de  ~^  de  pouce  ;  il  garnit  de  cire  à  cache- 
ter une  longueur  de  deux  à  trois  pouces ,  prise  sur  le  milieu 
du  fil,  et  le  coupant  en  deux  par  le  milieu  de  l'endroit  ciré,  il 
plongea  les  deux  bouts  dans  une  solution  de  sulfate  de  cuivre 
à  travers  laquelle  il  fit  passer  ainsi  de  petites  étincelles  élec- 
triques tirées  à  une  dislance  explosive  de  -^  de  pouce.  Il  se 
servait  pour  cela  d'une  machine  à  cylindre  et  à  double  conduc- 
teur ,  qui  donnait  à  l'un  des  fils  l'électricité  résineuse  et  à  l'autre 
la  vitrée.  Après  cent  tours  de  cylindre  ,  le  fil  qui  communiquait 
avec  le  conducteur  résineux  eut  à  sa  surface  un  précipité  qui, 
frotté  au  brunissoir,  ])arut  être  évidemment  du  cuivre  ;  mais  le 
fil  opposé  ne  prit  pas  de  couche  pareille. 

Pour  apprécier  l'importance  de  ces  observations,  il  faut 
remarquer  que  le  cuivre  contenu  dans  la  dissolution  n'était  pas 
libre,  mais  combiné  avec  l'acidesulfurique,  et  même  avec  de  l'oxi- 
gène;  car  on  sait  que  les  métaux  ne  se  dissolvent  dans  les  acides 
qu'après  s'être  préalablement  oxidés.  L'électricité  a  donc  forcé  le 
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cuivre  d'abandonner  ces  principes  pour  entrer  eu  combinaisou 
avec  le  fil  résineux. 

En  faisant  mouvoir  le  courant  électrique  dans  le  sens  opposé, 
l'ordre  des  phénomènes  fut  changé  ;  le  cuivre  précipité  qui  se 
trouvait  alors  sur  le  fd  vitré  fut  bientôt  redissous  ,  et  une 
couche  semblable  alla  se  précipiter  sur  l'autre  fil  qui  était 
devenu  résineux.  Ainsi,  dans  celte  circonstance,  il  y  eut  action 
des  deux  parts  ;  savoir  du  fil  vitré  pour  détermiqer  le  cuivre  à 
se  dissoudre ,  et  du  fil  résineux  pour  le  contraindre  à  se  revi- 
vifier. Cette  influence  contraire  parait  être  un  caractère  spécial 
de  chacune  des  deux  électricités ,  car  on  la  retrouve  partout 
où  elles  agissent:  et  dans  la  première  expérience  où  le  fil  vitré 
était  intact,  il  est  très-probable  qu'une  petite  cojiche  de  ce  fil 
avait  été  dissoute ,  tandis  que  le  cuivre  se  revivifiait  sur  le  fil 
résineux. 

Voici  une  autre  expérience  analogue.  Après  avoir  coloré  une 
carte  avec  une  forte  infusion  de  tournesol ,  M.  Wollaston  fit 
passer  le  long  de  sa  surface  un  courant  d'étincelles  électriques , 
par  le  moyen  de  deux  fines  pointes  d'or  qui  toucliaient  cette 
surface  à  la  distance  d'un  pouce  l'une  de  l'autre.  Dans  ce  c,as  , 
comme  dans  les  précédens,  l'intensité  de  l'effet  tenait  à  ce  que 
toute  l'énergie  de  l'électricité  s'exerçait  sur  une  très-petite 
quantité  de  liquide;  aussi  était-il  d'autant  plus  marqué  ,  que  la 
carte  était  plus  sèche.  Alors  un  petit  nombre  de  tours  de  la  ma- 
chine suffisait  pour  produire,  vers  la  pointe  du  fil  vitré,  une 
tache  rouge  qu'on  distinguait  à  l'œil  nu.  Si  l'on  mettait  en- 
suite sur  cette  tache  l'extrémité  du  fil  l'ésineux ,  l'action  de  la 
machine  lui  rendait  sa  couleur  bleue  primitive. 

Ces  expériences  nous  montrent  encore  l'influence  de  l'élec- 
Iricité  vitrée  pour  déterminer  la  fixation  de  l'oxigène  dans  les 
corps ,  et  celle  de  l'électricité  résineuse  pour  déterminer  son. 
dégagement.  Car  c'est  l'oxigène  qui ,  en  se  combinant  avec  le 
tournesol,  lui  donnait  la  couleur  rouge  ,  et  qui  lui  laissait  re- 
prendre sa  couleur  bleue  en  se  dégageant.  Toutes  les  autres 
expériences  rapportées  plus  haut  se  concentrent  aussi  dans  ce 
double  fait. 
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M.  Wollaston  est  allé  plus  loin  ;  il  a  essayé  de  prouver  que 
le  développement  de  l'éleciricité  provenait  toujours  d'une  oxi- 
dation  ])rlmitivement  excitée  dans  quelques  parties  des  conduc- 
teurs en  communication  ;  et  pour  cela  ,  il  a  fait  les  expériences 
suivantes. 

«  J'ai  trouvé,  dit-il,  qu'en  appliquant  sur  les  coussins  delà 
machine  électrique  un  amalp;ame  d'arf^ent  ou  de  platine,  mé- 
taux qui  ne  sont  ])as  susceptibles  d'oxidation  spontanée,  je  ne 
pouvais  obtenir  aucun  sij^ne  d'électricité.  Au  contraire,  un 
amalgame  d'élain  donne  des  signes  très-marqués  d'excitation 
électrique.  L'amalgame  de  zinc  produit  encore  plus  d'effet  ; 
mais  le  meilleur  est  celui  qui  contient  un  mélange  de  zinc  et 
d'étain  ;  ces  deux  métaux  réunis  s'oxident  mieux  encore  qu'ils 
ne  le  font  séparément  (i). 

»  Pour  m'assurer  davantage  si  l'oxidation  aidait  à  la  pro- 
duction de  l'électricité,  je  fis  monter  un  petit  cylindre,  avec  son 
coussin  et  son  conducteur,  dans  un  vase  où  je  pusse  à  volonté 
changer  l'air  qu'il  renfermait. 

»  Après  avoir  essayé  le  degré  d'excitation  dans  l'air  commun , 
je  lui  substituai  du  gaz  acide  carbonique.  L'excitation  fut 
absolument  détruite  ;  elle  reparut  lorsque  je  fis  revenir  l'air 
atmosphérique  ». 

Ces  faits,  quoique  très-curieux,  ne  me  semblent  pas  établir 
complètement  la  proposition  que  l'auteur  a  eu  en  vue.  Il  montre 
bien  que  ,  dans  les  cas  cités,  l'oxidation  est  nécessaire  pour  que 
l'électricité  se  produise  ,  et  que  le  frottement  seul  ne  la  déve- 
lopperait pas.  Mais  ce  résultat  n'est  pas  général.  Car  quelle 
oxidation  peut- on  supposer  dans  les  poils  d'une  peau  de  chat, 
dans  les  fibres  d'un  morceau  de  papier,  ou  même  dans  les  par- 
ticules de  deux  plaques  de  verre  que  l'on  frotte  l'une  contre 
l'autre?  D'ailleurs,  si  l'oxidation  était  la  cause  unique  du  dé- 
veloppement de   l'électricité  dans  l'amalgamme  d'étain  et  de 


(i)  On  appelle,  en  chimie ,  amalgames  les  combinaisons  des  métanx 
avec  le  luercare. 
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zinc,  on  devrait  obtenir  tks  signes  d'électricité  également  éner- 
giques ,  en  opérant  directement  l'oxidation  de  cet  amalgame  ;  ce 
qui  pourtant  n'a  pas  lieu.  Tout  ce  que  l'ensemble  de  ces  phé- 
nomènes paraît  établir  de  plus  général ,  c'est  que  l'oxigène  a  une 
tendance  particulière  vers  les  surfaces  des  corps  qui  possèdent 
l'électricité  vitrée.  De  là  sa  fixation  dans  les  particules  du 
tournesol  auxquelles  on  communique  cette  électricité  d'une  ma- 
nière très-intense.  L'hydrogène,  au  contraire,  paraît  avoir  de 
l'affinité  pour  les  surfaces  résineuses;  et  ces  deux  tendances 
opposées  conspirent  pour  favoriser  la  décomposition  de  l'eau, 
lorsque  les  particules  de  ce  liquide  se  trouvent  interposées  entre 
des  conducteurs  aux  extrémités  desquels  les  deux  électricités 
sont  extrêmement  condensées.  Il  est  également  possible  que 
certains  corps  ,  par  exemple  l'amalgame  de  zinc,  éprouvent,  par 
le  seul  acte  du  frottement,  une  décomposition  d'électricités  natu- 
relles infiniment  faible  ,  qui  s'arrête  lorsque  les  premières  par- 
ticules de  leur  surface  ont  pris  l'état  résineux  ,  et  que  l'oxigène 
n'ait  d'autre  effet  que  de  neutraliser  cette  électricité  l'ésineuse, 
en  se  combinant  avec  leur  substance  sous  l'influence  vitrée  du 
corps  frottant. 
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CHAPITFxE    XII. 

De  r Electricité  atmosphérique  et  des  Paratonnerres. 

J_/i:s  que  l'on  eut  d<'couvprt  la  bouteille  de  Lej'de  et  les  batte- 
ries électriques,  les  effets  de  réloctricité  accumulée  par  ces 
appareils  se  trouvèrent  siressemblans  à  ceux  delà  foudre.,  qu'on 
ne  put  s'empêcher  de  soupçonner  cette  analogie.  Cependant 
Fr.iiikliji  fut  le  premier  qui,  ayant  reconnu  le  pouvoir  des 
pointes  pour  décharger  à  distance  les  corps  électrisés,  conçut  la 
possibilité  d'employer  ce  moyen  pour  rendre  sensibles  les  effets 
de  l'électricité  atmosphérique ,  et  se  préserver  de  ses  explosions. 
Mais  n'ayant  pas  en  Amé^rique  les  moyens  snffisans  pour  ces 
expériences,  il  engagea  les  physiciens  d'Europe  à  les  observer. 
Le  premier  qui  répondit  à  cet  appel  fut  Dalibard  ,  pjiysicien 
français  ,  qui  fit  construire  à  Marly-la-Ville  une  cabane  au-dessus 
de  laquelle  était  fixée  une  barre  de  fer  de  quarante  pieds  de  lon- 
gueur, isolée  dans  sa  partie  inférieure.  Un  nuage  orageux  étant 
venu  à  passer  vers  le  zénith  de  cette  barre  ,  elle  donna  des  étin- 
celles à  l'approche  du  doigt ,  et  présenta  tous  les  autres  effets 
qu'offrent  les  conducteurs  électrisés  par  nos  machines  ordi- 
naires. 

Ces  appareils  se  multiplièrent;  mais  ils  avaient  tous  un  défaut 
commun  ,  qui  consistait  dans  le  défaut  d'isolement  de  leur  base , 
laquelle  se  trouvait  exposée  à  être  mouillée  par  la  pluie, -et  à 
laisser  dissiper  ainsi  l'électricité.  Canton  imagina  de  remédier  à 
ce  défaut  en  plaçant ,  à  l'extrémité  inférieure  de  la  barre  métal- 
lique, un  chapeau  en  métal  qui  recouvrait  le  support  isolant,  et 
le  mettait  à  l'abri  de  la  pluie.  Au  moyen  de  cet  appareil  per- 
fectionné, il  trouva  que  certains  nuages  sont  chargés  d'électri- 
cité vitrée ,  d'autres  d'électricité  résineuse  ;  en  sorte  que  l'élec- 
tricité de  l'appareil  changeait  souvent  cinq  ou  six  fois  en  une 
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demi-lienre.  La  pluie  et  la  neige  en  tombant  l'éleclrisaient  aussi, 
et  ces  phénomènes  avaient  lieu  l'hiver  comme  l'été.  Pour  ne  paç 
être  obligé  d'aller  le  visiter  sans  cesse  ,  et  souvent  sans  utilité  , 
Canton  imagina  d'y  adapter  un  petit  appai'eil  extrêmement 
ingénieux,  représenté  fig.  55.  Ce  sont  trois  timbres  TTiT^  sus- 
pendus à  une  même  tige  métallique ,  le  premier  par  un  fil  de 
soie  ,  les  deux  autres  par  une  chaîne  métallique.  De  plus,  le 
timbre  T  communique  au  sol  par  une  autre  chaîne  atta- 
chée sous  sa  partie  inférieure  ;  entre  ces  timbres  pendent  de 
petites  sphères  métalliques  bh'  suspendues  à  des  fils  de  soie. 
D'après  cela,  il  est  clair  que  si  la  tige  AB  est  mise  en  commu- 
nication avec  le  conducteur  vertical  qui  reçoit  l'électricité  de 
l'atmosphère  ,  cette  électricité  se  transmettra  d'abord  aux  deux 
timbres  extrêmes  T,  T^  par  le  moyen  des  chaînes  métalliques  qui 
les  suspendent.  Alors  les  petits  globules  bb'  seront  attirés  vers 
les  timbres,  et  viendront  le  toucher;  mais  aussitôt  après ,  ils  eu 
seront  repoussés  ,  et  ils  seront  au  coniraire  attirés  par  le 
timbre  T  communiquant  au  sol  ;  ils  se  porteront  donc  vers  lui, 
se  déchargeront ,  et  iront  se  recharger  de  nouveau  par  le  contact 
des  timbres  extrêmes.  Ces  oscillations  continuelles  des  petits 
globules  feront  sonner  les  timbres,  et  l'on  sera  ainsi  averti  de 
la  présence  de  l'électricité.  Cet  appareil  se  nomme  un  carillon 
clectrique. 

Cependant  Franklin,  en  Amérique  ,  avait  continué  de  suivre 
ses  idées  qui  devaient  en  effet  lui  offrir  un  grand  attrait.  A 
défaut  d'édifices  d'une  grande  hauteur  ,  il  imagina  de  faire  des- 
cendre l'électricité  des  nuages  sur  la  terre,  le  long  de  la  corde 
d'un  cerf-volant  ;  et  depuis  les  belles  expériences  de  Nev^ton  sur 
les  couleurs  développées  par  les  bulles  d'eau  savonneuse,  ce  fut 
la  seconde  fois  que  des  jeux  d'enfans  devinrent  pour  la  phy- 
sique les  instrumens  des  plus  belles  découvertes.  Mais  Franklin 
ne  prévoyait  pas  lui-même  l'extrême  danger  auquel  il  s'ex- 
posait. Son  ceif- volant  était  enlevé,  et  il  en  tenait  1^  corde 
à  la  main  ;  mais  elle  ne  donnait  encore  aucun  signe  d'électri- 
cité ,  quoique  le  cerf-volant  fût  voisin  d'un  nuage  qui  j)arais- 
sait  porteur  de  la  foudre.  Déjà  Franklin  craignait  de  s'être 
trompé  dans  ses  conjectures ,  lorsqu'cnfiu  une  petite  pluie  étant 
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venue  mouiller  la  corde  ,  et  augmenter  sa  faculté  conductrice, 
Franklin  réussit  à  en  tirer  quelques  étincelles;  et  il  faut  l'en- 
tendre lui-même  raconter  la  joie  qu'il  ressentit  à  l'aspect  de  ce 
phénomène  qu'il  avait  prévu.  Cependant ,  si  la  corde  eût  été 
plus  mouillée  ou  dune  nature  plus  conductrice  ,  il  est  probable 
que  cet  homme  célèbre  eût  payé  de  sa  vie  sa  témérité,  et  nous 
eussions  été  privés  de  tout  ce  qu'il  a  fait  depuis  de  gra  nd  et  d'utile 
pour  les  sciences  ,  la  philosophie  et  la  liberté.  En  France ,  M.  de 
Romas  fit  cette  même  expérience  d'une  manière  beaucoup  plus 
parfaite  ,  soit  qu'il  l'eût  conçue  de  lui-même ,  soit  qu'il  y  eût 
été  conduit  par  la  tentative  de  Franklin.  Il  imaj^ina  d'entrela- 
cer un  fil  de  fer  très-fin  avec  la  corde  du  cerf-volant  (i)  ;  et  pour 
que  l'observateur  ne  fût  pas  exposé  à  des  décharges  imprévues, 
l'extrémité  infrh-ieure  de  la  corde  se  terminait  par  un  cordon  de 
soie  de  huit  ou  dix  pieds  de  longueur ,  au  moyen  duquel  le 
cerf -volant  et  le  fil  étaient  isolés.  De  plus,  au  lieu  d'en  tirer  des 
étincelles  avec  le  doigt,  ce  qui  fait  que  l'observateur  reçoit  lui- 
même  la  décharge,  Romas  imagina  de  les  tirer  à  l'aide  d'ua 
conducteur  métallique  communiquant  au  sol  par  une  chaîne, 
et  tenu  à  la  main  par  l'intermédiaire  d'un  manche  isolant;  c'était 
proprement  notre  excitateur  actuel.  Ayant  donné  ainsi  à  cet 
appareil  toute  la  perfection  que  suggérait  une  prudence  éclairée , 
Romas  n'hésita  point  à  le  lancer  dans  les  nuages  les  plus  ora- 
geux; et  dans  une  de  ces  expériences,  pendant  un  orage  qui  ne 
fut  remarquable  ni  par  les  éclats  de  la  foudre  ,  ni  par  une  pluie 
abondante,  il  en  fit  jaillir  pendant  des  heures  entières  des  jets 
de  feu  de  plus  de  dix  pieds  de  longueur.  «  Imaginez-vous, 
écrivait-il  à  Nollet ,  imaginez-vous  de  voir  des  lames  de  feu  de 
neuf  ou  dix  pieds  de  longueur  et  d'un  jiouce  de  grosseur , 
qui  faisaient  autant  ou  plus  de  bruit  (jue  des  coups  de  pistolet. 
Eu  moins  d'une  heure,  j'eus  certainement  trente  lames  de  cette 
dimension,  sans  compter  mille  autres  de  sept  pieds  et  au-dessous. 
Mais  ce  qui  me  donna  le  plus  de  satisfaction  dans  ce  nouveau 
spectacle  ,  c'est  que  les  plus  grandes  lames  furent  spontanées  , 


(i)  Il  vaut  mieux  employer,  comme  le  fait  M.  Charles,  une  cord» 
métallique  filée. 
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et  que,  malgré  l'abondance  du  feu  qui  les  formait,  elles 
tombèrent  constamment  sur  le  corps  conducteur  le  plus  voisin. 
Cette  constance  me  donna  tant  de  sécurité  ,  que  je  ne  craignais 
pas  d'exciter  ce  feu  avec  mon  excitateur ,  dans  le  temps  même 
que  l'orage  était  assez  animé;  et  lorsque  les  branches  de  verre 
de  cet  instrument  eurent  seulement  deux  pieds  de  longueur  , 
je  conduisis  où  je  voulus  ,  sans  sentir  à  ma  main  la  plus  petite 
commotion  ,  des  lames  de  feu  de  six  ou  sept  pieds,  avec  la  même 
facilité  que  je  conduisais  des  lames  qui  n'avaient  que  sept  à 
huit  pouces.  » 

Ces  phénomènes  n'ont  rien  qui  ne  soit  très-conforme  à  la 
théorie.  Nous  avons  vu  en  effet  que  lorsqu'un  cylindre  métal- 
lique très-mince  et  isolé  est  mis ,  par  une  de  ses  extrémités ,  en 
contact  avec  un  conducteur  électrisé  ,  l'épaisseur  moyenne  de  la 
couche  électrique  sur  sa  surface  est  réciproque  à  son  rayon 
divisé  par  celui  de  la  sphère  osculatrice  du  conducteur  au  point 
de  contact  ;  nommant  donc  R  le  rayon  de  cette  sphère ,  E  l'épais- 
seur de  l'électricité  sur  sa  surface  ,  et  r ,  e  les  quantités  ana- 
logues sur  le  cylindre  ,  la  valeur  moyenne  de  e  est 

ER 

e  z=.  m. . , 

r 

m  étant  un  coefficient  constant  que  l'expérience  donne  à  peu 

près  égal  à  ■^,  Mais  à  l'extrémité  libre  du  cylindre,  l'épaisseur 

de  la  couche  électrique  surpasse  cette  valeur  moyenne  dans  le 

rapport  de  2,3o  à  l'unité  ;  son  expression  pour  ce  point  est  donc 

20,7    ER 

1^  '"7"* 

Pour  appliquer  ceci  au  cerf-volant  électrique  ,  supposez  que  la 

sphère  osculatrice  du    nuage  ,  au  point  où  le  cerf-volant  le 

pénètre,  ait   1000  pieds   de  rayon,  et  que    la  corde  ait  une 

ligne  ;  alors,  en  exprimant  touten  lignes,  on  aura  R=  14'j.oooet 

r  z=.  x;  par  conséquent ,  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  à 

l*^extréraité  inférieure  de  la  corde  métallique  sera 

20,7 

— ^_- 144000  E,         ou         6aioo  E, 
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c'est-à  (lire  soixante-deux  mille  fois  aussi  forte  que  sur  !<• 
nuage;  et  comme  la  pression  exercée  contre  l'air  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  l'épaisseur  de  cette  couche  ,  elle  sera 
presque  quatre  milliards  de  fois  aussi  forte  à  l'extrémité  du 
cylindre  que  dans  le  nuage  même.  D'après  cola ,  faut-il  s'étonner 
que  dans  des  circonstances  où  l'orage  parait  peu  considérable  , 
il  s'élance  de  si  terribles  étincelles  de  cette  extrémité  du  fil  ? 

La  seule  description  de  ces  expériences  montre  qu'elles  ne 
doivent  êlrc  tentées  qu'avec  une  prudence  extrême.  On  conçoit 
qu'il  ne  faut  pas  tenir  soi-même  à  la  main  la  corde  conductrice. 
C'est  pourquoi,  lorsqu'on  lance  le  cerf-volant,  ce  qui  exige 
ordinairement  que  l'on  prenne  et  que  l'on  dirige  cette  corde,  il 
ne  faut  jamais  le  faire  quand  l'orage  est  déjà  déclaré.  De  plus, 
afin  de  n'être  pas  exposé  à  la  toucher  pour  la  développer, 
M.  Charles  l'enroule  sur  un  cylindre  qu'il  fait  tourner  par  une 
manivelle  composée  de  substances  isolantes  ;  ce  cylindre  lui- 
même  est  monté  sur  quatre  piliers  de  verre  qui  l'isolent.  Aussi 
long-temps  que  l'on  file  la  corde  ,  on  établit  une  communication 
entre  le  sol  et  le  cylindre ,  par  le  moyen  d'une  chaîne  qui  va 
aboutir  à  de  gros  piquets  de  fer  enfoncés  dans  la  terre  humide. 
Veut-on  commencer  les  expériences  ,  on  détache  cette  chaîne  du 
cylindre  ,  et  l'apifareil  se  trouve  isolé.  Mais  il  faut  alors  s'en 
tenir  plus  éloigné  que  ne  le  sont  les  piquets  de  fer  ou  en  général 
les  corps  conducteurs  les  plus  voisins ,  afin  que  s'il  surve- 
nait une  décharge,  elle  se  portât  de  préférence  sur  eux.  Cielui 
qui  négligerait  toutes  ces  précautions,  en  serait  infailliblement 
la  victime  ,  comme  le  fut  Richmann  ,  professeur  de  physique  à 
Saint-Pétersbourg,  qui,  ayant  introduit  dans  l'intérieur  de  sa 
chambre  la  ])artie  inférieure  d'une  barre  qu'il  avait  élevée 
pour  observer  l'électricité  de  l'atmosphère,  fut  frappé  d'une 
explosion  subite  ,  et  trouvé  mort  à  côté  de  son  appareil. 

Une  fois  qu'il  est  bien  constaté  que  la  foudre  est  une  explo- 
sion électrique,  on  ne  peut  douter  que  l'élcclricité  d'un  nuage 
orageux  ne  puisse ,  comme  celle  de  nos  machines ,  être  consi- 
dérablement affaiblie  par  l'action  des  pointes.  Cette  consé- 
quence ,  comme  nous  l'avons  dit ,  n'échappa-  point  à  Franklin  ; 
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et  celui  qui ,  le  premier,  avait  découvert  les  pointes,  imagina 
les  paratonnerres. 

On  appelle  ainsi  des  verges  métalliques  pointues  que  l'on 
élève  sur  le  sommet  des  édifices,  sur  le  haut  des  mâts  des 
navires,  etc Une  de  leurs  extrémités  plonge  dans  l'atmo- 
sphère, l'autre  communique  avec  le  sol.  L'effet  de  ces  appareils 
est  de  recevoir  ou  de  neutraliser  l'électricité  des  nuages ,  et  de 
la  conduire  sans  explosion  jnsrjue  dans  l'intérieur  de  la  terre. 
Depuis  environ  cinquante  ans  qu'ils  ont  commencé  à  être  en 
usage,  un  grand  nombre  d'exemples  en  a  prouvé  l'utilité;  elle 
est  en  effet  évidente  par  la  théorie.  Lorsqu'un  nuage  électrisé 
passe  à  une  proximité  telle  que  son  influence  puisse  être  sensible, 
il  décompose  les  électricités  naturelles  de  la  barre ,  repousse 
celle  de  même  nom  dans  le  sol ,  et  attire  celle  de  nom  contraire  , 
qui  se  porte  à  l'extrémité  supérieure  de  la  pointe ,  et  y  acquiert 
une  intensité  d'autant  plus  grande  que  l'action  du  nuage  est 
plus  forte.  Pour  apprécier  cette  intensité  ,  conservons  les  mêmes 
dénominations  que  dans  la  page  précédente  ,  et  désignons  par  a 
la  distance  du  nuage  à  la  pointe  du  paratonnerre  ;  aloi  s ,  d'après 
ce  que  nous  avons  vu  page  33i ,  l'épaisseur  de  la  couche  électri- 
que à  l'extrémité  de  cette  pointe  aura  pour  expression 

2,07  R^E 
e  — ^, 

les  longueurs  devant  être  exprimées  en  pouces.  Donnons  à  la 
barre  du  paratonnerre  un  demi-pouce  de  rayon ,  et  suppo- 
sons-la placée  à  cinq  cents  pieds  d'un  nuage  dont  la  sphère  oscu- 
latrice  ait  raille  pieds  de  rayon.  Nous  aurons ,  en  réduisant 
tout  en  pouces , 

R=r  12000  rt  =  DOOO  rr=-, 

et  la  formule  donnera 

e  =  —  246,86  E  ; 
c'est-à-dii'e  que  l'épaisseur  de  la  couche  électrique,  à  l'extré- 
mité du  paratonnerre,  sera  presque  deux  cent  cinquante  fois 
aussi  forle  que  sur  le  nuage.  l*ar  conséquent  la  pression  contre 
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l'air ,  toujours  proporlionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  de  la 
couche,  y  sera  soixante-deux  mille  fois  aussi  forte.  De  là  il 
résulte  que  les  particules  d'air  humide  situées  entre  le  nuage  et 
le  paratonnerre,  doivent  se  précipiter  vers  celui-ci  avec  une 
grande  rapidité,  y  perdre  l'électricité  que  leur  avait  donnée  le 
nuage,  en  pi-endre  une  autre  très-forte  de  nature  contraire; 
puis,  fuyant  alors  la  pointe  qui  les  repousse,  se  porter  vers  le 
nuage,  et  neutraliser  l'électricilé  de  tontes  celles  de  ses  parti- 
cules qui  se  rencontrent  sur  leur  passage  ,  jusqu'à  ce  que  ce 
mouvement  alternatif  l'ait  complètement  déchargé.  11  doit  donc 
arriver,  en  général,  que  cette  décharge  s'opérera  sans  explo- 
sion ,  et  que  tous  les  corps  conducteurs  qui  se  trouveront  au- 
dessous  du  paratonnerre,  à  peu  de  distance,  seront  pi'éservés 
par  lui.  Mais  enfin  si ,  dans  un  cas  extraordinaire ,  ce  rapide 
écoulement  de  l'électi'icité  ne  suffit  pas  encore,  et  qu'une  explo- 
sion se  prodube ,  c'est  infailliblement  sur  la  pointe  qu'elle  doit  se 
porter ,  puisque  c'est  là  que  l'attraction  réciproque  des  deux 
électricités  contraires  est  incomparablement  la  plus  forte;  aussi 
en  ce  point  l'expérience  a-t-elle  confirmé  pleinement  la  théorie. 
Dans  les  premiers  temps  que  cette  invention  fut  mise  en  usage , 
on  présenta  à  l'Académie  des  sciences  une  pointe  de  paratonnerre 
qui  avait  ainsi  reçu  une  explosion  si  forte ,  qu'elle  en  avait  été 
fondue,  comme  les  fils  de  fer  que  nous  fondons  par  nos  batte- 
ries. Cependant  cette  explosion  ,  si  terrible  qu'elle  aurait  causé 
infailliblement  les  plus  grands  malheurs  sur  la  maison  où  elle 
était  tombée ,  ne  fit  pas  même  éprouver  la  commotion  la  plus 
légère ,  et  ne  fut  aperçue  que  par  l'effroyable  bruit  qu'elle 
excita. 

On  peut  par  une  expérience  très -simple  donner  une  image 
sensible  de  l'effet  des  paratonnerres  sur  les  nuages  électrisés. 
On  suspend  aux  conducteurs  d'une  machine  électrique  un  fil  de 
lin  ,  au  bas  duquel  on  a  attaché  un  petit  lambeau  de  coton 
cardé  qui  peut  assez  bien  nous  représenter  un  nuage.  On  élec- 
trise  le  tout ,  et  l'on  présente  au  coton,  non  pas  une  pointe,  mais 
un  corps  sphérique  ;  aussitôt  il  est  attiré ,  et  il  se  produit  une 
î'tincelle  entre  ces  deux  corps.  Mais  si ,  au  lieu  d'une  sphère  » 
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on  présente  au  coton  une  pointe  que  l'on  tient  à  une  grande 
distance ,  il  se  décharge  d'abord  invisibleraent  de  son  électricité  ; 
après  quoi  il  retourne  vers  les  conducteurs  pour  se  recharger, 
et  il  revient  vers  la  pointe  pour  se  décharger  de  nouveau. 
On  peut  suspendre  ainsi  plusieurs  lambeaux  de  coton  à  des  fils 
de  différentes  longueurs,  et  on  les  voit  se  replier  successive- 
ment les  uns  sur  les  autres.  C'est  exactement  ainsi  que  les  lam- 
beaux inférieurs  d'un  nuage  ,  qui  ont  été  déchargés  par  l'in- 
fluence d'un  paratonnerre  ,  doivent  se  replier  vers  les  parties 
supérieures  du  nuage  qui  sont  encore  électrisées. 

Le  cerf-volant  électrique  plongé  dans  les  nuages  fait  sur  eux 
absolument  l'effet  d'un  paratonnerre.  Aussi  j'ai  entendu  dire  à 
M.  Charles ,  qu'il  avait  vu  plusieurs  fois  des  nuages  orageux  lan- 
çant les  éclairs  et  la  foudre,  s'approcher  de  son  cerf-volant, 
donner  pendant  quelque  temps  une  suite  continue  d'étincelles 
électriques  semblable  à  un  ruisseau  de  feu ,  puis  s'éloigner 
ensuite  en  silence  ,  et  complètement  déchargés. 

L'effet  et  l'utilité  des  paratonnerres  étant  incontestables ,  il 
importe  de  décider  quelle  est  la  construction  la  plus  avantageuse 
qu'on  puisse  leur  donner.  Deux  conditions  surtout  paraissent 
indispensablement  nécessaires  ;  la  première  ,  c'est  que  la  com- 
munication soit  bien  établie  avec  le  sol,  et  entre  les  diverses 
barres  métalliques  dont  l'appareil  est  composé.  Sans  cette  pré- 
caution ,  la  foudre  éclaterait  entre  les  points  où  la  course  de 
l'électricité  serait  interrompue ,  et  le  paratonnerre  ne  serait 
plus  préservateur. 

La  seconde  condition  qui  peut  être  regardée  comme  une  suite 
de  la  précédente,  c'est  que  les  verges  et  les  tiges  métalliques 
qui  servent  de  conducteurs  n'aient  pas  moins  d'un  pouce  de 
diamètre.  Si  elles  étaient  trop  minces,  elles  pourraient  être  fon- 
dues ou  volatilisées  comme  les  fds  métalliques  soumis  à  la  dé- 
charge séparée  de  nos  batteries  ;  et  alors  l'électricité  restante  ne 
trouvantplus  de  passage  ouvert,  s'échapperait  avec  explosion  ;  il 
y  a  des  exemples  de  ce  phénomène.  Comme  des  barres  de  fer  de 
la  dimension  qui  vient  d'èti-e  prescrite  sont  difficilement  pliées 
selon  les  inflexions  des  bâtimens  sur  lesquels  on  les  place ,  on 
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peut  employer,  comme  le  fait  M.  Beyer ,  des  espèces  de  cordes 
formées  de  fils  de  fer  tressés  et  enduits  d'une  couche  de  vernis 
gras.  Cet  artiste  a  également  imaginé  de  faire  l'extrême  pointe 
du  jiaratonnerre  en  platine,  métal  qui,  lorsqu'il  est  pur,  se 
fond  et  s'oxide  très- difficilement. 

Pour  que  la  communication  avec  le  sol  soit  bien  établie,  il 
est  nécessaire  que  les  derniers  conducteurs  plongent  dans  la 
terre  jtisqu'à  la  rencontre  de  l'humidité.  Il  est  bon  ,  lorsque  cela 
est  possible  ,  de  les  conduire  dans  un  puits ,  une  mare  ou  tel 
autre  amas  d'eau  ;  mais  dans  tous  les  cas  ,  il  faut  que  ce  pro- 
longement souterrain  s'écarle  de  la  maison  que  l'on  veut 
garantir. 

Il  convient  aussi  de  réunir  au  système  des  conducteurs ,  les 
diverses  barres  métalliques  qui  entrent  dans  la  construction  de 
l'édifice.  De  cette  manière,  si  un  des  points  du  bâtiment  était 
frappé  subitement  d'une  décharge  qui  lui  serait  directement 
amenée,  comme  cela  arrive  quelquefois,  ainsi  que  nous  le  ver- 
rons bientôt,  l'électricité  se  décliargerail  de  préférence  par  le 
système  de  bons  conducteurs  qui  lui  offriraient  un  passage 
facile ,  et  l'édifice  serait  encore  préservé. 

Il  est  convenable  ,  si  le  bâtiment  est  isolé,  d'y  placer  latéra- 
lement des  conducteurs  horizontaux  et  perpendiculaires  à  ses 
faces  ;  car  l'usage  des  pointes  est  de  soutirer  le  fluide  électrique 
des  corps  qu'on  leur  présente;  mais  elles  ne  peuvent  pas  tou- 
jours le  faire  avec  assez  de  promptitude  pour  préserver  les 
corps  environnans  d'une  décharge  particulière,  surtout  si  le 
corps  électrisé  est  fort  étendu  ,  et  chargé  à  un  haut  degré.  Ainsi 
un  paratonnerre  vertical  deviendrait  inutile  contre  un  lambeau 
de  nuage  ou  une  forte  ondée  qu'un  coup  de  vent  violent  diri- 
gerait tout  à  coup  sur  une  des  faces  du  bâtiment.  C'est  alors 
que  les  conducteurs  horizontaux  deviennent  utiles  en  recevant 
cette  décharge  et  la  conduisant  au  sol. 

On  peut  donner  un  exemjjle  de  ce  phénomène  en  présentant 
une  pointe  non  isolée  aux  conducteurs  intérieurs  d'une  batterie 
électrique  fortement  chargée.  Si  la  pointe  s'approche  lente- 
7nent,  elle  décharge  peu  à  peu  la  batterie  sans  aucune  explo- 
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Mon  ;  mais  si  elle  s'approche  rapidement ,  elle  est  foudroyée. 
Le  nombre  des  paratonnerres  qu'il  faut  placer  sur  un  édifice 
ne  peut  pas  être  l'objet  d'une  détermination  rigoureuse.  On  a 
cotitume  de  les  placer  à  soixante  pieds  à  peu  près  les  uns  des 
autres  ;  el  il  n'y  a  point  d'exemple,  qu'à  cette  dislance,  il  se 
soit  fait  d'explosion  entre  eux. 

Les  conditions  que  nous  venons  de  recommander  étant  obser- 
vées, il  est  physiquement  impossible  que  les  paratonnerres  occa- 
sionent  le  moindre  accident  aux  édifices  sur  lesquels  ils  sont 
élevés.  Néanmoins  la  sécurité  que  l'on  doit  éprouver  auprès 
d'eux  ne  peut  devenir  entière  que  par  la  réflexion.  L'on  sent 
quelque  effroi  à  penser  que  l'on  dormira  auprès  de  la  foudre, 
ou  qu'on  touchera  le  conducteur  qui  la  renferme  ,  et  la  transmet 
invisiblement  ;  on  hésite  assurément  pour  savoir  si  l'on  peut  en 
sûreté  conduire  ce  terrible  météore  à  travers  un  magasin  à 
poudre. 

Ces  circonstances  sont  trop  importantes,  et  les  dangers  qui 
pourraient,  en  pareil  cas,  résulter  d'une  imprudence,  seraient 
trop  graves ,  pour  qu'on  ne  doive  pas  les  examiner  avec  toute 
l'attention  possible.  Mais  heureusement  ils  ne  sont  point  à 
craindre;  car  c'est  une  propriété  constante  de  l'électricité  libre, 
soit  vitrée  ,  soit  résineuse  ,  de  suivre  par  préférence  les  meilleurs 
conducteurs  qui  se  présentent  à  elle;  el  par  conséquent  lorsqu'elle 
trouve  une  barre  métallique  suffisante  pour  la  conduire  ,  elle  la 
suit  et  ne  se  détourne  p  )int  sur  les  corps  environnans.  Nous  en 
avons  déjà  vu  la  preuve  dans  sa  marche  silencieuse  le  long  de  la 
corde  du  cerf-volant  électrique,  et  dans  l'espèce  de  choix  qu'elle 
semble  faire  des  meilleurs  conducteurs  pour  s'élancer  sur  eux, 
lorsqu'étant  parvenue  à  l'extrémité  de  cette  corde,  elle  est  arrêtée 
par  l'isolement.  Mais  cette  propriété  devient  encore  sensible  dans 
les  expériences  suivantes. 

On  décharge  une  bouteille  deLeyde  à  travers  un  fil  métallique 
enveloppé  de  poudre.  Cette  poudre  ne  prend  pas  feu.  Si  l'on 
établit  soi-même  la  communication  par  un  excitateur  métalli- 
que que  l'on  tient  avec  la  niain  nue,  la  décharge  s'opère  toute 
entière  à  travers  le  métal.  On  suspend  un  oiseau  dans  sa  catje 
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à  l'un  des  conducteurs  de  la  machine  ,  on  charge  la  batterie  et 
on  la  décharge  sans  que  l'oiseau  en  ressente  aucun  effet  ;  ce- 
pendant il  se  trouve  alors  sur  le  passage  de  l'électricité.  Enfin , 
en  s'enveloppant  le  corps  d'un  cordon  métallique  dont  on  tient 
dans  les  mains  les  extrémités,  on  peut,  sans  aucun  danger , 
décharger  par  ces  cordons  les  plus  fortes  batteries,  même  en 
s'isolant  comme  l'oiseau  dans  l'arc  de  communication. 

Dans  ces  expériences ,  on  éprouve  quelquefois  une  petite 
commotion  instantanée,  mais  incomparablement  plus  faible  que 
la  décharge  de  la  batterie.  Cette  commotion  vient  de  ce  que 
l'électricité  accumulée  dans  la  batterie  n'opère  pas  sa  décharge 
en  un  seul  instant  indivisible ,  quelque  bon  conducteur  qu'on 
lui  présente.  Pendant  son  passage,  elle  agit  par  influence  sur 
les  électricités  naturelles  des  corps  qui  touchent  ce  conducteur, 
et  y  produit  une  séparation  qui  ne  dure  qu'un  moraenr  ;  l'équi- 
libre se  recompose  aussitôt,  mais  l'alternative  subite  de  ces 
deux  états  produit  une  commotion  dans  les  organes  qui  l'éprou- 
vent. On  voit  par  cela  même  que  cet  effet  doit  être  extrêmement 
faible,  car  il  est  uniquement  produit  par  l'influence  de  cette 
portion  d'électricité  qui  reste  libre  sur  une  des  faces  de  la 
batterie,  et  dont  la  force  répulsive,  quoique  très-affaiblie  par 
son  extension  sur  le  conducteur  qu'on  lui  présente,  n'est  cepen- 
dant pas  anéantie  entièrement. 

Pour  mettre  ces  résultats  en  évidence,  on  isole  un  conduc- 
teur cylindrique,  et  on  le  fait  toucher  à  la  face  d'une  batterie 
qui  communique  avec  le  sol.  Vis-à-vis  une  des  extrémités  de  ce 
conducteur,  on  en  place  un  autre  aussi  isolé,  mais  séparé  du 
premier  par  un  petit  intervalle,  fig.  56;  au  moment  de  la 
décharge,  il  s'échappe  une  étincelle  du  premier  conducteur  au 
second  ,  et  un  électroscope  j)lacé  sur  ce  dernier  s'érige  et 
s'abaisse  en  un  instant.  Si  l'on  veut  terminer  ce  second  conduc- 
teur par  un  pistolet  de  Volta  ,  dont  l'autre  extrémité  commu- 
nique avec  le  sol ,  la  décharge  latérale  enflammera  le  gaz 
tonnant. 

Le  seul  danger  que  pourraient  offrir  les  paratonnerres  vien- 
drait donc  uniquement  de  ce  choc  latéral ,  que  l'on  peut  pour 
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ainsi  dire  atténuer  à  volonté  en  augmentant  les  dimensions  et 
la  faculté  conductrice  du  corps  par  lequel  on  fait  écouler  l'élec- 
tricité. La  théorie  et  l'expérience  viennent  de  nous  montrer 
que  ce  choc  est  incomparablement  moindre  que  la  décharge 
directe  ,  et  si  jamais  il  devenait  sensible  dans  un  éclat  de  foudre, 
qu'aurait  donc  élé  la  décharge  elle-même,  s'il  ne  s'était  pas 
trouvé  là  de  conducteur  métallique  pour  la  transmettre  au  sol? 

On  a  vu  quelquefois  ,  dans  des  moraens  d'orage ,  des  animaux 
et  des  hommes  tomber  morts  subitement  au  moment  d'une 
explosion ,  quoique  la  foudre  eût  éclaté  à  une  grande  distance 
du  lieu  où  ils  se  trouvaient.  Ce  phénomène  peut  être  facilement 
expliqué  par  les  considérations  que  nous  venons  d'établir. 

Concevons  un  nuage  fortement  électrisé  et  dont  les  deux 
extrémités  soient  pendantes  vers  la  terre  ;  elles  y  refouleront 
l'électricité  de  même  nature  que  celle  dont  elles  sont  chargées, 
et  attireront  l'électricité  contraire.  Si ,  par  une  circonstance 
quelconque  ,  la  déchai'ge  s'opère  à  une  des  extrémités  du  nuage, 
l'équilibre  se  rétablira  aussitôt  dans  le  point  de  la  terre  qui  se 
trouve  sous  l'autre  extrémité  ,  et  ce  rétablissement  d'équilibre 
pourra  occas.oner  la  mort  des  animaux  ou  des  hommes  qui  y 
seront  soumis  ,  surtout  si  l'électricité  est  forte.  C'est  ce  que  l'on 
appelle  le  choc  par  retour. 

On  peut  en  donner  une  idée  par  l'expérience  suivante  : 

Suspendez  par  un  cordon  de  soie  une  grenouille  vivante ,  à 
quelque  dislance  du  conducteur  d'une  machine  électrique , 
comme  le  représente  la  fig.  Ô^  ;  attachez  à  l'une  de  se»  jambes 
un  cordon  métallique  très-léger  et  flexible  ,  qui  la  fasse  commu- 
niquer avec  le  sol  ;  puis  faites  agir  la  machine  ,  et  à  mesure  que 
l'électricité  se  développe ,  tirez  de  temps  en  temps  des  étincelles 
du  premier  conducteur ,  en  lui  présentant  une  tige  de  métal 
terminée  en  demi-sphère.  A  chaque  explosion ,  vous  verrez  la 
grenouille  tressaillir ,  quoiqu'elle  ne  soit  pas  dans  l'arc  de  com- 
munication; ses  électricités  naturelles  que  l'influence  du  con- 
ducteur électrisé  sépare,  se  rejoignent  subitement  chaque  fois 
que  cette  influence  est  détruite ,  et  excitent  une  commotion  dans 
les  organes  de  l'animal. 
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Ces  effets  se  produisent  encore  a])rt's  la  mort  :  pour  les  obser- 
ver alors  dans  toute  louv  énergie,  il  faut  tuer  subitement  la 
grenouille  eu  lui  coupant  le  eorps  en  travers;  après  quoi  on 
la  dépouille  et  on  la  pi'épare  comme  le  représente  la  fîg.  58. 
Alors  l'irrilabilité  est  telle  que  les  contractions  musculaires  se 
produisent  encore  par  l'influence  d'une  forte  machine  à  la 
distance  de  dix  ou  douze  mètres.  Ce  phénomène,  simple  en 
lui-mOme  ,  montre  que  les  organes  musculaires  des  grenouilles 
sont  des  clecfioscopes  d'une  sensibilité  extrême.  On  verra  ,  dans 
un  des  chapitres  qui  vont  suivre,  que  celte  susceptibilité  a  été 
la  cause  accidentelle  d'une  des  plus  belles  découvertes  qu'on 
ait  faites  dans  la  physique. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  étudié  l'électricité  atmosphérique  que 
dans  l'état  violent  et  passager  où  elle  se  trouve  pendant  les 
orages  ;  mais  en  augmentant  la  sensibilité  de  l'appareil  qui  sert 
à  la  manifester,  on  peut  espérer  de  la  rendre  sensible,  lorsqu'elle 
paraîtrait  nulle  avec  des  instrumens  plus  grossiers.  Pour  cela  , 
on  a  imaginé  d'armer  l'électroscope  à  pailles  ou  à  lames  d'or 
d'une  verge  métallique  pointue,  que  l'on  visse  par  son  bout 
inférieur  si.ir  rextrémité  de  sa  tige.  On  donne  ordinairement  à 
cette  verge  un  mètre  de  longueur ,  et  on  la  compose  de  plu- 
sieurs pièces  emboîiées  les  unes  dans  les  autres,  pour  que  sa 
longueur  puisse  être  variée  à  volonté.  A  l'aide  de  cet  instru- 
ment ,  représenté  fig.  69,  on  reconnaît  que  l'atmosphère,  lors- 
qu'elle est  pure,  est  dans  un  état  habituel  d'électricité  vitrée; 
mais  les  moindres  nuages,  les  moindres  brouillards  modifient 
cet  état. 

L'intensité  de  cette  électricité  habituelle  croît  à  mesure  que 
ion  s'élève  dans  l'atmosphère  ;  aussi  pour  la  rendre  plus  sen- 
sible ,  de  Saussure  a  imaginé  de  jeter  en  l'air  une  boule  pesante 
attachée  à  un  fil  de  métal  très-fin,  dont  l'extrémité  inférieure, 
bouclée  autour  de  la  fige  de  l'électroscope ,  adhère  à  cette  tige 
par  la  légère  pression  de  son  propre  ressort.  Quand  le  fil  est 
déployé  par  le  mouvement  de  la  boule  ,  il  donne  à  l'électroscope 
la  même  espèce  d'électricité  que  possède  la  couche  la  plus  haute 
où  cette  boule  s'élève.  Mais  ,  par  la  continuation  même  de  ce 
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monvomont ,  le  fîl  se  détache   de  la  tige  de  l'clectroscope ,  et 
celle-ci  reste  isolée  avec  l'électiùcité  qu'elle  a  acquise. 

Lorsque  nous  nous  sommes  élevés  en  ballon,  M.  Gay-Lussac 
et  moi ,  pour  des  expériences  que  je  rapporterai  bientôt  ea 
parlant  du  magnétisme  de  la  terre,  nous  avons  également  re- 
cueilli l'électricité  atmosphérique  par  un  moyen  pareil  à  celui 
de  Saussure.  Un  fil  de  métal  de  cinquante  mètres  de  longueur 
était  suspendu  par  un  bout  à  notre  nacelle  ,  et  pendait  librement 
au-dessous,  tendu  par  le  poids  d'une  boule  de  métal.  Il  nous 
mettait  ainsi  en  communication  avec  une  couche  d'air  située  à 
cinquante  mètres  au-dessous  de  notre  nacelle.  L'électricité 
atmosphérique  recueillie  au  haut  de  ce  fd  était  fort  sensible  à 
l'électroscope  ;  et,  en  l'éprouvant  avec  la  cire  d'Espagne,  nous 
la  trouvâmes  résineuse,  quoique  le  temps  fût  parfaitement 
serein. 

Ce  résultat  semble  contraire  à  celui  qu'a  trouvé  Saussure , 
et  qu'ont  vérifié  après  lui  tous  les  physiciens  ;  mais  cette  discor- 
dance n'est  qu'apparente ,  et ,  dans  le  fait ,  les  deux  résultats  sont 
d'accord.  Pour  le  prouver,  représentons  notre  fil  par  AB,  fig.  60, 
et  par  ses  deux  extrémités  menons  deux  plans  horizontaux  qui 
séparent  l'atmosphèi'e  en  trois  portions ,  dont  une  comprise 
entre  les  extrémités  du  fil  et  deux  au-delà.  Puis  supposons  que 
l'almosplière  SQÎt  réellement  dans  un  état  d'électricité  vitrée 
croissant  avec  les  hauteurs.  Il  faudra  admettre  que  celte  élec- 
tricité est  faible  et  son  accroissement  peu  considérable  ,  surtout 
dans  une  couche  de  cinquante  mètres  de  hauteur.  Cela  posé  , 
considérons  d'abord  les  actions  des  deux  couches  extrêmes.  Il 
ne  s'agit  pas  ici  de  leur  action  ])ar  le  contact;  car  celle-ci  doit 
employer  un  certain  temps  à  se  transmettre  ,  mais  de  l'influence 
à  dislance  de  leurs  électricités  libres  sur  les  électricités  naturelles 
du  fil.  Alors  ,  la  portion  supérieure  S  qui  est  à  l'état  vitré  attire 
l'électricité  résineuse  du  fil  avec  une  force  que  je  représenterai 
p.'ir  -f-  R  1  et  repousse  la  vitrée  avec  une  force  que  je  repré— 
senlcrai  par  -\-V.  La  couche  inférieure  S'  fera  la  même  chose 
en  sens  inverse,  mais  ses  actions  seront  plus  faibles  ,  puisque 
l'intensité  de  réieclricilé  est  supposée  croître  avec  les  hauteurs. 
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Soient  donc  v  et  r  les  deux  forces  qu'elle  exerce.  D'après 
cela,  il  est  clair  que  l'éleclricité  résineuse  du  fil  sera  attirée  vers 
sa  partie  supérieure  avec  un  excès  de  force  égal  à  R  —  r,  et 
l'électricité  vitrée  sera  repoussée  vers  l'extrémité  inférieure 
avec  un  excès  de  force  égal  à  V  —  i'.  Ainsi ,  pour  nous  qui  ob- 
servions l'électricité  à  la  partie  supérieure  du  fil,  elle  devait 
être  résineuse.  Pour  Saussure,  qui  la  prenait  à  l'extrémité  infé- 
rieure ,  elle  devait  être  vitrée. 

Nous  n'avons  pas  encore  eu  égard  à  l'action  de  la  couche 
intermédiaire  AB,  dans  laquelle  le  fil  se  trouve.  Si  celle-ci  était 
uniformément  électrique  dans  toute  sa  hauteur,  ses  actions 
au-dessus  et  au-dessous  de  chaque  moitié  du  fil  se  compen- 
seraient d'elles-mêmes,  et  il  n'en  résulterait  aucune  décom- 
position des  électricités  naturelles  du  fil.  Mais  dans  l'état  d'une 
électricité  vitrée  croissante  avec  les  hauteurs  ,  il  est  clair  que 
les  actions  réunies  de  toutes  les  molécules  de  la  couche  produi- 
ront une  résultante  de  même  nature  que  l'action  de  la  couche 
supérieure,  de  sorte  que  celle-ci  s'en  ti'ouvera  augmentée  ;  e!: 
l'effet  total  le  sera  pareillement ,  si  toutefois  l'épaisseur  de 
cette  couche  est  assez  grande  pour  que  son  action  puisse  être 
comptée  comparativement  à  celles  des  portions  supérieures  et 
inférieures  de  l'atmosphère. 

Voici  une  autre  expérience  de  M.  Hermann ,  qui  s'explique 
par  les  mêmes  principes.  Un  électroscope  à  lames  d'or  très- 
sensible  est  placé  fixement  à  une  certaine  hauteur  dans  l'atmo- 
sphère, le  temps  étant  serein.  Il  n'y  donne  aucun  signe  sensible 
d'électricité.  On  porte  dans  la  couche  d'air  supérieure ,  quel- 
ques pieds  seulement  au-dessus  de  l'électroscope ,  un  fil  métal- 
lique ou  tout  autre  conducteur  placé  horizontalement  à  l'extré- 
mité d'une  tige  isolante  ,  et  après  l'avoir  tenu  quelque  temps 
dans  cette  couche,  on  l'abaisse  rapidement  sur  l'électroscope 
jusqu'à  ce  qu'il  le  touche;  aussitôt  les  lames  d'or  divergent  par 
une  électricité  vitrée.  Au  contraire,  si  l'on  porte  le  conducteur 
isolé  dans  une  couche  inférieure  à  l'électroscope  ,  et  qu'après  l'y 
avoir  laissé  quelque  temps  on  le  relève  avec  rapidité ,  il 
donne  à  l'électroscope  une  électricité  résineuse. 
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Ces  phénomènes  s'expliquent  en  remarquant  que  le  con- 
ducteur mobile  prend  à  chaque  fois  le  degré  d'électricité  qui 
convient  à  la  couche  où  on  le  place.  Lorsqu'ensuite  on  le  ra- 
mène assez  rapidement  pour  que  son  état  ne  soit  pas  tout-à- 
fait  détruit  par  le  contact  des  molécules  d'air  parmi  lesquelles 
on  le  transporte,  il  communique  cet  état  à  l'électroscope;  s'il 
vient  d'en  haut  ,  il  lui  porte  un  excès  d'électricité  vitrée  ;  s'il 
vient  d'en  bas  ,  il  lui  porte  un  défaut  de  cette  même  électri- 
cité. Généralement  soit  -|-  E  la  quantité  d'électricité  vitrée 
libre  que  doit  posséder  le  conducteur  isolé  pour  être  en  équi- 
libre électrique  dans  la  couche  d'air  où  se  trouve  l'électros- 
cope ,  de  sorte  que  lorsqu'il  a  -f-  E  les  molécules  d'air  de 
cette  couche  ne  lui  donnent  ni  ne  lui  prennent  rien.  On  le 
porte  dans  une  couche  supérieure  où  il  prend  E -f-  <^E;  J^E 
désignant  le  petit  excès  d'électricité  vitrée  qu'il  y  a  prise.  Alors 
si  on  le  ramène  rapidement  dans  la  couche  de  l'électros- 
cope  ,  il  aura  de  trop  -f-  «TE,  et  il  communiquera  cet  excès 
à  tous  les  corps  qu'il  touchera  :  il  le  communiquera  donc 
aussi  à  l'électroscope  ,  s'il  le  touche  promptement;  et  jusqu'à 
ce  que  celui-ci  ait  perdu  par  le  contact  de  l'air  cet  excès  qu'il 
a  partagé,  ses  lames  divergeront  vitreusement.  Au  contraire, 
quand  le  conducteur  isolé  revient  des  régions  inférieures , 
il  a  E  —  (^E  ;  de  sorte  que  pour  lui  rendre  E ,  il  faut  lui  com- 
muniquer -f-  <^E  d'électricité  vitrée.  Si  on  le  fait  toucher  à 
l'électroscope ,  celui-ci  partagera  cet  état  ;  alors  la  quantité 
d'électricité  vitrée  qu'il  possédera  ne  pourra  plus  faire  équi- 
libre à  l'influence  de  la  masse  d'air  environnante,  et  ses  fluides 
naturels  seront  décomposés.  Mais  l'excès  de  fluide  vitz'é  qui 
en  résultera  ne  fera  point  diverger  les  lames  d'or,  parce  que 
sa  force  répulsive  sera  employée  toute  entière  à  compenser 
celle  de  l'électricité  extérieure  E.  Il  n'y  am-a  donc  que  la 
force  répulsive  du  fluide  résineux  qui  s'exercera  ,  parce  que 
rien  ne  la  compense  ,  et  les  lames  d'or  divergeront  en  vertu 
de  cette  électricité  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  été  enlevée  et  neu- 
tralisée par  le  contact  immédiat  et  successif  des  molécules  d'air. 
Les  expériences  de  ce   genre  présentent  le  cas  unique  d'un 
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milieu  indéfini,  qui  est  l'air,  dont  toutes  les  moiccnles  sont 
individuellement  cliargées  d'un  excès  d'électricité  de  même 
nature  ,  adhérente  à  leur  surface  ;  de  sorle  que  la  masse  en- 
tière du  milieu  s'en  trouve  pénétrée  dans  une  proportion 
variable  avec  les  hauteurs.  Alors  les  diverses  particules  de 
ce  milieu  ne  peuvent  être  en  repos  que  par  la  mutuelle  com- 
pensation de  leurs  forces  répulsives  combinées  avec  leur  pe- 
sanleur  ;  et  la  même  condition  s'applique  aussi  aux  corps 
conducteurs  qui  s'y  trouvent  plongés.  Ainsi,  pour  tous  ces 
corps ,  l'équilibre  électrique  n'aura  pas  lieu  quand  leurs 
électricités  nattirelles  seront  complètement  neutralisées;  mais 
lorsqu'ils  posséderont  l'excès  de  l'une  ou  de  l'autre  électricité 
qui  convient  à  la  couche  où  ils  se  trouvent,  excès  qui  est  vitré 
dans  l'atraosphèi'e,  lorsqu'elle  est  pure.  S'ils  possèdent  un  plus 
grand  excès  de  cette  même  électricité,  ils  agiront  uniquement; 
en  vertu  de  cet  excès  les  uns  sur  les  autres,  et  sur  toutes  les 
molécules  d'air  environnantes  :  ils  devront  donc  se  repousser 
mutuellement.  Si,  au  contraire,  l'excès  d'électricité  qu'ils  pos- 
sèdent est  moindre  que  celui  qu'ils  prendraient  naturellement 
dans  la  couche  oii  on  les  place  ,  la  masse  du  milieu  agira 
sur  chacun  d'eux  en  vertu  de  celte  différence  ,  et  leurs  élec- 
tricités naturelles  seront  décomposées  autant  qu'il  le  faut 
pour  compléter  ce  qui  leur  manque  de  l'électricité  du  milieu  : 
en  vertu  de  cette  addition  ,  ils  repousseront  le  milieu  au- 
tant que  le  milieu  les  repousse  ,  et  n'en  éprouveront  plus 
aucune  action.  Mais  ils  agiront  les  uns  sur  les  autres  avec 
l'excès  qu'ils  ont  acquis  de  l'électricité  opposée  ;  et  si  le  milieu 
est  un  fluide  indéfini  composé  de  particules  susceptibles  de 
s'électriser  par  le  contact ,  cet  excès  se  dissijjera  peu  à  peu  dans 
l'espace.  11  y  aurait  beaucoup  d'expériences  curieuses  à  faire 
pour  constater  les  lois  de  l'équilibre  électrique  dans  des  cir- 
constances aussi  différentes  de  celles  que  l'on  a  généralement 
coulumc  de  considérer. 
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CHAPITRE  XIII. 

De  la  Lumière  électrique. 

Xja  lumière  qui  se  développe  dans  les  explosions  électriques 
a  passé  long- temps  aux  yeux  des  physiciens  pour  une  modifi- 
cation de  l'éleclricité  même,  qui  jouissait  de  la  faculté  de  deve- 
nir lumineuse  à  un  certain  degré  d'accumulation.  Mais  depuis 
quelques  années  l'observation  de  la  lumière  qui  se  dégage  de 
l'air  par  une  pression  mécanique ,  m'a  fait  penser  que  la  lu- 
mière électrique  pourrait  avoir  une  semblable  cause ,  et  être 
purement  l'effet  de  la  compression  opérée  sur  l'air  par  l'explo- 
sion de  l'électricité  (j).  Les  conséquences  de  l'une  ou  de  l'autre 
opinion,  relativement  à  la  nature  du  principe  électrique,  sont 
très-différentes.  Pour  juger  laquelle  est  plus  vraisemblable, 
je  rassemblerai  ici  les  principaux  phénomènes  que  la  lumièi-e 
électrique  présente.  Il  est  presque  inutile  de  prévenir  que  ces 
phénomènes  doivent  être  observés  dans  l'obscurité. 

Si  l'on  regarde  à  travers  un  prisme  les  étincelles  qui  s'ex- 
citent entre  deux  conducteurs  électrisés  différemment,  on  y 
retrouve  toutes  les  couleurs  qui  composent  la  lumière  ordi- 
naire; couleurs  que  nous  apprendrons  bientôt  à  reconnaître. 
Mais  la  teinte  dominante  des  étincelles  varie  suivant  les  diffé- 
rens  corps  qu'elles  traversent  ou  desquels  elles  sont  tirées. 

Dans  l'air  atmosphérique  ,  et  sous  la  pression  ordinaire  , 
lorsque  l'éleclricité  sort  par  explosion  d'un  métal  pour  en- 
trer dans  un  autre  métal  ,  sa  lumière  est  blanche  ;  elle  de- 
vient violacée  ,  si  l'on  présente  la  main  à  un  conducteur 
métallique  électrisé.  Si  l'un  des  corps  soumis  à  l'explosion  est 
une  plante  humide  ,  ou  de  l'eau  ,  ou  de  la  glace  ,  la  lumière 
est  rouge.  Enfin,  entre  les  mêmes  conducteurs  métalliques, 

(r)  Annales  de  Cbiniie,  tome  53,  p.  321.    i8o5. 
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sa  teinte  peut  varier  depuis  1p  blanc  le  pliis  éclatant  jusqu'au 

violet  le  plus  tendre  ,  selon  la  distance  à  laquelle  l'électricilé 

est  transmise  ,  et  selon  la  résistance  du  milieu  qu'on  lui  fait 

traverser. 

Pour  prouver  la  première  de  ces  propositions  ,  attachez 
une  tige  métallique  terminée  en  pointe  fine  à  l'extrémité  du 
premier  conducteur  d'une  machine  disposée  pour  donner 
l'électricilé  vitrée;  puis  faisant  agir  la  machine,  présentez  à 
cette  pointe  une  sphère  également  métallique,  portée  sur  une 
autre  tige  non  isolée.  Lorsque  la  surface  de  la  s})hère  sera 
très-voisine  de  la  pointe  ,  la  transmission  de  l'électricité  s'opé- 
rera par  une  succession  presque  continue  de  petites  étincelles 
d'un  blanc  éblouissant  ,  qui  se  porteront  toutes  au  point  le 
plus  voisin  de  la  sphère.  Cette  blancheur  s'affaibliia  et  se 
teindra  de  rouge  à  mesure  que  l'on  augmentera  la  distance 
explosive.  Alors  l'explosion  ne  se  fera  pas  constamment  au 
même  point  de  la  sphère  ,  mais  variera  dans  une  certaine 
étendue  de  sa  surface  :  enfin ,  à  une  plus  grande  distance  il 
ne  se  fera  plus  d'explosion  brusque,  mais  un  cône  de  lumière 
faible  et  violacée  ,  partant  du  sommet  de  la  pointe ,  étendra 
sa  base  sur  la  moitié  de  la  sphère.  Dans  ce  cas  ,  ati  lieu  du 
craquement  que  produisaient  les  étincelles  ,  on  n'entendra 
plus  qu'une  sorte  de  souffle  continu  ;  la  lumière  du  cône  s'affai- 
blira peu  à  peu  à  mesure  que  la  distance  augmentera  ,  et  au-delà 
d'une  certaine  distance  ,  elle  cessera  tout-à-fait  d'être  sensible. 

Ce  que  fait  l'accroissement  de  la  distance,  on  peut  le  faire 
à  une  distance  constante  en  variant  la  résislance  du  milieu. 
Prenez  un  vase  de  verre  en  forme  d'ellipsoïde  ,  percé  aux 
deux  extrémités  de  son  grand  axe  ,  de  manière  à  recevoir  deux 
tiges  métalliques  ,  terminées  en  demi-sphères  qui,  glissant  dans 
un  bouchon  métallique,  puissent  être  mises  dans  l'intérieur 
du  vase  à  diverses  dislances  l'une  de  l'autre,  fig.  6i.  Dans 
un  de  ces  bouchons,  pratiquez  un  robinet  qui  puisse  se 
visser  sur  la  platine  de  la  n;achine  pneumatique  :  puis,  faisant 
communiquer  la  tige  supérieure  avec  le  premier  conducteur 
d'une  machine  ,    tandis  que   l'intérieur  communique  avec  le 
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sol,  transmctlez  le  courant  électrique  à  travers  les  deux  tiges, 
et  éloignez  ou  rapprochez  leurs  extrémités  jusqu'à  ce  que  la 
transmission  s'opère  par  une  succession  presque  continue  de 
\ives  élinccUes.  Dans  ce  cas,  la  lumière  est  blanche  comme  elle 
l'était  dans  l'expérience  précédente  ,  lorsqu'on  approchait  la 
sphère  assez  près  de  la  pointe  pour  que  l'électricité  se  trans- 
mît par  explosion.  Mais  diminuez  peu  à  peu  la  densité  de 
l'air  dans  l'intérieur  du  récipient  ;  alors  la  transmission  s'opé- 
rera d'une  tige  à  l'autre  avant  que  l'électricité  ait  atteint  la 
même  accumulation  à  l'extrémité  de  chacune  d'elles.  Dans  ce 
cas,  vous  verrez  la  blancheur  s'affaiblir,  s'altérer  graduelle- 
ment ,  et  enfin  se  clianger  en  une  teinte  violacée.  Ainsi,  dans 
ces  deux  expériences  ,  le  changement  progressif  des  teintes  ac- 
compagne également  l'affaiblissement  d'intensité  de  l'électricité 
transmise.  La  seule  différence,  c'est  que,  à  travers  l'air,  cet 
affaiblissement  est  occasioné  par  l'accroissement  de  la  dis- 
tance qui  répand  la  communication  de  l'électricité  sur  une  plus 
grande  surface,  tandis  que  dans  l'air  raréfié,  l'intensité  de 
l'électricité  se  trouve  affaiblie  par  la  diminution  de  la  résistance 
du  milieu,  qui  lui  perniet  de  s'échapper  à  la  même  distance 
avant  d'avoir  atteint  une  aussi  grande  accumulation.  D'après 
cela  ,  on  doit  penser  que,  à  des  raréfactions  égales,  une  électri- 
cité plus  intense  produira  aussi  une  lumière  plus  blanche. 
C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu.  Lorsqu'on  fait  passer  la  décharge 
d'une  forte  batterie  électrique  dans  un  très-petit  tube  où  l'on 
a  épuisé  l'air  aussi  exactement  qu'il  est  possible  avec  les  ma- 
chines les  plus  parfaites ,  la  lumière  produite  par  cette  électri- 
cité accumulée  est  de  la  plus  éblouissante  blancheur. 

La  trace  lumineuse  que  l'électricité  forme  dans  l'air,  en  sor- 
tant des  corps  conducteurs  ,  varie  aussi  avec  leur  figure.  Lors- 
qu'un corps  arrondi  et  non  isolé  est  présenté  de  loin  à  une 
pointe  fine  éiectrisée  vitreusement  ,  nous  avons  vu  tout-à- 
l'heure  qu'il  se  forme  un  cône  lumineux  dont  le  sommet  est 
placé  à  l'extrémité  de  la  pointe.  Si  l'on  supprime  la  sphère,  et 
que  la  pointe  reste  suspendue  librement  dans  l'air,  ce  cône  se 
changera  en  une  petite  aigrette  lumineuse  qui  deviendra  beau- 
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coup  plus  belle,  plus  forte  et  plus  bruyante,  si  la  pointe,  an 
lieu  d'être  exlrèmemenl  fine,  est  un  peu  arrondie  à  son  exlré- 
inité  ,  de  sorte  que  la  grande  condensation  de  réleclricilé  ne 
s'opère  pas  seulement  eu  un  seul  point  à  son  sommet  extrême, 
mais  s'étende,  quoique  avec  une  intensité  un  peu  moindre, 
sur  une  surface  un  peu  plus  grande.  J'ai  supposé  que  la  pointe 
était  éleclrisée  vitreusement.  Lorsqu'elle  l'est  résineusement, 
il  ne  se  forme  plus  d'aigrette  ,  mais  un  simple  point  luuiineux. 
La  même  opposition  s'observe  lorsque  l'on  présente  une  pointe 
non  isolée  à  un  conducteur  électrisé  dont  la  forme  est  arrondie. 
Si  le  conducteur  est  électrisé  résineusement ,  la  pointe  donnera 
une  aigrette  ;  s'il  l'est  vitreusement ,  elle  ne  donnera  qu'un 
simple  point  lumineux. 

Il  est  jusqu'à  présent  impossible  de  rendre  raison  de  ces 
différences.  Il  est  probable  qu'elles  tiennent  à  la  nature  même 
des  deux  électricités ,  et  à  la  manière  dont  elles  agissent  sur 
l'air  pour  s'y  transmettre  ,  toutes  choses  qui  nous  sont  encore 
inconnues. 

On  voit  par  toutes  ces  expériences  que  l'intensité  de  la  lu- 
mière électrique  dépend  toujours  du  rapport  qui  existe  entre 
la  quantité  de  l'électricité  transmise  et  la  résistance  du  milieu  , 
qui  s'oppose  à  sou  passage.  Il  n'est  pas  douteux  qu'au  moment 
de  l'explosion  ,  ce  milieu  est  poussé ,  pressé  ,  refoulé  subite- 
ment sur  lui-même  5  aussi  lorsqu'il  est  élastique,  il  éprouve 
alors  une  expansion  momentanée,  que  l'on  peut  rendre  sensible 
par  une  expérience  directe.  Pour  cela  ,  il  faut  prendre  un  ballon 
ou  un  récipient  fermé,  à  l'orifice  duquel  on  adapte  un  très- 
petit  tube  où  l'on  introduit  une  goutte  d'alcool  coloré,  précisé- 
ment comme  si  l'on  voulait  faire  un  gros  thermomètre  à  air. 
On  fait  plonger  dans  celte  masse  d'air  des  corps  conducteurs 
que  l'on  électrisé  par  communication.  Tant  que  la  distribution 
de  l'électricité  s'y  fait  sans  explosion  ,  la  masse  d'air  n'éprouve 
absolument  aucun  changement  de  volume  dépendant  de  son 
état  électrique ,  comme  je  m'en  suis  assuré  avec  beaucoup  de 
soin  par  l'expérience.  Mais  si  l'on  excite  la  plus  petite  étincelle 
dans  l'intérieur  du  vase  ,  la  goutte  d'alcool  est  aussitôt  secouée 
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fct  souvent  lancée  Jiors  du  tube  par  l'écartement  subit  que  le 
passage  de  l'électricité  produit  dans  les  particules  de  l'air.  Pour 
pouvoir  réitérer  plusieurs  fois  cette  épreuve,  on  emploie  l'ap- 
pareil représenté  fig.  62,  et  que  l'on  appelle  le  thermomètre  de 
Kinnersley.  II  est  composé  d'un  tube  de  verre  A  B  herméti- 
quement fermé  à  ses  deux  extrémités  par  des  fonds  de  cuivre  , 
mais  traversé  dans  le  sens  de  son  axe  par  deux  tiges  de  cuivre 
TT  terminées  en  boules  ,  et  dont  on  règle  la  disttince  de 
manière  que  l'intervalle  d'air  qui  les  sépare  ne  puisse  être  tra- 
versé que  par  une  assez  forte  étincelle.  Dans  l'un  drs  fonds  mé- 
talliques ,  on  pratique  une  ouverture  à  laquelle  on  adapte  un 
autre  petit  tube  recourbé  tt ,  et  l'on  introduit  par-là  dans  tout 
l'appareil  une  quantité  de  mercure  suffisante  pour  que  le  grand 
cylindre  et  le  petit  tube  s'en  trouvent  remplis  en  partie.  Alors 
on  fait  communiquer  une  des  liges  T  avec  le  sol ,  et  l'autre  avec 
les  conducteurs  d'une  machine  électrique  que  l'on  met  en 
action.  L'électricité  sort  d'une  lige  à  l'autre  par  étincelles  ;  et  à 
chaque  étincelle  l'air  du  cylindre  ,  écarté  par  la  force  répulsive, 
presse  sur  la  surface  du  mercure  qui  monte  subitement  dans  le 
petit  tube ,  et  retombe  aussitôt  après  l'explosion.  Ce  mouvement 
atteste  donc  l'écartement  opéré  entre  les  parties  de  la  niasse 
d'air  oîx  l'éleetricité  passe  ,  et,  d'après  ce  que  nous  savons  de 
son  extrême  vitesse ,  il  est  sur  que  les  particules  exposées  immé- 
diatement à  son  choc,  doivent,  dans  le  premier  moment, 
supporter  individuellement  tout  l'effet  de  la  compression.  Elles 
doivent  donc  ,  par  cela  seul  ,  dégager  de  la  lumière ,  comme 
lorsqu'elles  sont  soumises  à  toute  autre  pression  mécanique. 
Ainsi  une  partie  au  moins  de  la  lumière  électrique  est  néces- 
sairement due  à  celle  cause  ,  et  dès-lors  il  n'y  a  plus  rien  dans 
les  expériences  qui  puisse  faire  soupçonner  qu'elle  ne  lui  est 
pas  due  tonte  entière. 

Mais,  dira-t-on  ,  comment  se  fait-il  que  l'électricité  pro- 
duise encore  de  la  lumière  dans  le  vide  ?  A  cela  il  est  facile  de 
répondre  que  ce  qu'on  appelle  le  vide  ,  est  encore  un  espace 
tout  rempli  de  vapeurs  et  de    gaz  ;  et  le  vide  barométrique 
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même  est  encore  rempli  par  la  vapeur  du  mei'cure.  Quoique  la 
raréfaction  y  paraisse  extrême  pour  nos  sens ,  elle  ne  va  ce- 
pendant pas  à  un  millième  quand  on  emploie  des  pompes  pneu- 
matiques, et  même  dans  les  baromètres  les  mieux  purgés  d'air, 
elle  n'atteint  jamais  la  limite  rigoureuse  que  produirait  la  seule 
vapeur  du  mercure.  Maintenant  ces  milieux,  qui  nous  paraissent 
si  rares  ,  peuvent  encore  offrir  une  résistance  et  une  inertie  très- 
sensibles,  pour  une  vitesse  aussi  grande  que  celle  de  l'électri- 
cité. Dans  ce  cas,  les  molécules  disséminées  qui  les  composent 
pourront  être  poussées  par  une  décharge  électrique  plus  vite 
qu'elles  ne  peuvent  céder.  Alors  elles  se  comprimeront  sur 
elles-mêmes  et  dégageront  de  la  lumière  et  de  la  chaleur ,  mais 
plus  faiblement  que  ne  ferait  un  gaz  plus  dense  exposé  à  la 
même  explosion.  C'est  en  effet  ce  que  l'on  observe  cons- 
tamment. 

Peut-être  objectera-t-on  encore  que  l'électricité  ,  lorsqu'elle 
est  très-intense,  étincelle  même  à  travers  l'eau.  Cela  arrive  en 
effet  lorsqu'on  fait  passer  la  décharge  d'une  batterie  à  travers 
des  conducteurs  plongés  dans  l'eau  à  peu  de  distance  l'un  de 
l'autre.  Mais  quelle  preuve  a-t-ou  que  l'eau  ne  soit  pas  du 
tout  compressible  ?  Elle  l'est  bien  pour  les  vibrations  sonores  , 
qu'elle  transmet  à  la  manière  des  corps  solides.  Pourquoi  ne 
le  serait-elle  pas  aussi  relativement  à  l'électricité  ?  et  si  elle  peut 
se  comprimer  ,  pourquoi  la  compression  ne  la  forcerait-elle  pas 
à  dégager  de  la  chaleur  et  de  la  lumièi'e?  D'ailleurs  elle  con- 
tient toujours  en  combinaison  une  certaine  quantité  d'air,  qui 
peut  aussi  contribuer  au  résultat. 

Enfin,  on  pouri'ait  se  demander  pourquoi  la  lumière  élec- 
trique est  violette  quand  l'électricité  est  faible ,  et  d'une  blan- 
cheur éblouissante  quand  elle  est  produite  par  une  violente 
décharge.  Cette  variation  de  teintes  décèle  encore  son  origine; 
car  on  l'observe  également  dans  les  substances  qui  brûlent , 
selon  que  la  combustion  est  lente  ou  rapide,  c'est-à-dire  selon 
que  l'oxigène  de  l'air  que  cette  combustion  absorbe  est  plus  ou 
moins  rapidement  condensé.  La  lumière  que  le  soufre  dégage 
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quand  il  commence  à  s'allumer,  est  aussi  violette  comme  celle 
d'une  électricité  faible  ;  mais  celle  du  soufre  fortement  embrasé 
est  blanche. 

En  rassemblant  ces  considérations,  on  voit,  i°.  que  la  lu- 
mière électrique  est  certainement  produite  ,  au  moins  en  partie, 
par  la  compression  mécanique  de  lair,  des  vapeurs,  et  en  géné- 
ral (les  milieux  que  l'électricité  traverse  ;  2°.  qu'aucune  analogie 
ne  s'oppose  à  ce  que  toute  la  lumière  dégagée  dans  l'explosion 
électrique  ne  provienne  de  cette  cause;  3°.  enfin,  qu'aucune 
autre  cause  quelconque  n'est  annoncée ,  ni  même  indiquée  par 
les  phénomènes. 

L'électricité  développée  produit  encore  deux  autres  effets, 
que  l'on  a  voulu  regarder  comme  deux  de  ses  caractères  phy- 
siques. Le  premier  est  cette  sensation  pareille  au  contact  d'une 
toile  d'araignée  que  les  corps  électrisés  produisent  quand  on 
les  approche  d'une  partie  quelconque  de  la  peau  nue.  Le  second, 
c'est  l'odeur  de  phosphore  très-sensible  et  très-distincte  que 
produisent  les  pointes  éleclrisées  lorsqa'on  les  présente  ver» 
les  organes  de  l'odorat.  Mais  les  commotions  données  par  la 
bouteille  de  Leyde  et  les  batteries  électi'iques ,  prouvent  que 
l'électricité  en  mouvement  secoue  violemment  les  organes ,  et 
y  excite  des  contractions  musculaires  très-énergiques.  On  verra 
plus  tard  encore  d'autres  exemples  de  cette  faculté.  Maintenant, 
lorsqu'un  conducteur  électrisé  se  présente  devant  une  partie 
quelconque  de  notre  corps  ,  il  se  fait  en  celte  partie  une  décom- 
position de  nos  électricités  naturelles,  et  celle  qui  est  de  nom 
opposé  à  celle  du  conducteur,  se  condense  à  l'extrémité  qui  en 
est  la  plus  voisine  ;  ce  mouvement  intérieur,  le  départ  de  cette 
électricité ,  ou  l'introduction  de  celle  qui  vient  du  dehors ,  ne 
doivent-ils  pas  produire  en  nous  quelque  sensation?  et  le  seul 
contact  de  l'air  qui  se  renouvelle  et  s'électrise  sur  les  parties  de 
notre  peau  où  l'électricité  est  devenue  libre,  ne  doit-il  pas  y 
exciter  aussi  quelque  frémissement?  Or,  si  cela  doit  être  ainsi, 
il  n'y  a  aucune  raison  d'aller  imaginer  des  causes  particulières 
pour  produire  ces  effets;  et  il  n'y  a  par  conséquent  aucune 
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■s'ialsemblance  à  en  faire  des  propriétés  pliysiqucs  attachées  à 
la  nature  de  rélectricilé. 

Les  phénomènes  produits  par  la  lumière  électrique  peuvent 
être  variés  dune  infinité  de  manières,  qui  produisent  un  spec- 
tacle fort  agréable  dans  l'tjbscurité.  Par  exemple,  on  colle  sur 
la  surface  d'un  carreau  de  verre  de  très-petits  carrés  d'élain 
laminé,  que  l'on  dispose  à  peu  de  dislance  les  uns  des  autres 
sur  une  même  ligne,  dont  les  inflexions,  toujours  cojitinues, 
dessinent  les  contours  de  quelques  objets,  tels  qu'un  -vase  ,  un 
portique,  etc.  On  fait  communiquer  la  première  extrémité  de 
cette  lie;ne  avec  les  conducteurs  de  la  machine  électrique  ,  et  la 
dernière  avec  le  sol.  L'électricité ,  en  se  transmettant  à  travers 
tous  les  petits  carrés  de  métal,  donne  une  étincelle  en  ])assant 
de  l'un  à  l'autre  ;  et  de  cette  manière  tout  le  dessin  est  illuminé. 
On  excite  aussi  des  gerbes  de  lumière  de  forme  et  de  couleur 
variées  ,  en  plaçant  des  corps  conducteurs  de  diverses  formes  ; 
par  exemple  ,  des  étoiles  à  plusieurs  pointes,  dans  un  ellipsoïde 
de  verre  où  l'on  peut  faire  le  vide  comme  il  a  été  dit  page  4(Jo. 
Enfin  ,  on  produit  des  flammes  ondoyantes  par  la  seule  influence 
à  distance ,  en  présentant  tour  à  tour  à  des  conducteurs  élec- 
triques ,  et  à  des  corps  coramunicjuant  au  sol,  l'extrémité  d'un 
tube  de  verre  vide  scellé  hermétiquement ,  et  dont  la  surface 
intérieure  perd  ou  recouvre  une  portion  de  ses  électricités  natu- 
relles lorsqu'on  la  soumet  à  l'une  ou  l'autre  influence  ;  mais 
comme  ces  appareils  sont  plutôt  des  objets  d'amusement  que 
d'étude  ,  je  ne  m'étendrai  pas  sur  eux  davantage.  On  les  trouve 
dans  tous  les  cabinets  de  physique.  La  seule  inspection  indi- 
quera la  manière  de  les  mettre  en  usage. 
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CHAPITRE     XIV. 

Du  développement  de  V Électricilè  par  le  simple 
contact. 
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bus  allons  maintenant  nous  occuper  du  développement  de 
l'électricité  par  le  simple  contact.  Cette  partie  de  la  physique  , 
créée  depuis  peu  d'années  ,  nous  offrira  le  contraste  d'une 
grande  découverte  due  au  hasard,  et  d'une  découverte  plus 
grande  encore  obtenue  directement ,  et  conduite  à  son  dernier 
terme  par  les  expériences  et  les  iuduclions  les  plus  rigou- 
reuses. 

Ce  fut  vers  1789  que  les  premières  observations  de  ce  genre 
se  présentèrent.  Galvani,  professeur  de  physique  à  Bologne, 
faisait  des  recherches  sur  lexcitabilité  des  organes  musculaires 
par  l'électricitc.  Il  employait  à  ces  épreuves  des  grenouilles 
tuées  et  écorchées ,  dont  il  avait  mis  à  nu  les  nerfs  lombaires, 
comme  le  représente  la  fig.  63.  En  outre  ,  pour  pouvoir  les 
manier  facilement  ,  il  avait  passé  dans  la  portion  restante  E  de 
la  colonne  dorsale,  un  fil  de  cuivre  recourbé  en  croclut.  Il 
arriva  par  hasard  qu'un  jour  il  sus})endit  plusieurs  cadavres 
de  grenouilles  par  ces  crochets  de  cuivi'e  au  balcon  de  fer  d'une 
terrasse;  aussitôt  leurs  pieds  et  leurs  jambes,  qui  posaient 
aussi  en  partie  sur  ce  fer,  entrèrent  eu  convulsion  spontanée  ; 
et  le  phénomène  se  répéta  autant  de  fois  qu'on  réitéra  le  con- 
tact. Galvani  saisit  habilement  l'importance  de  ce  |>hénomène, 
et  s'attaclia  a  en  déterminer  les  circonstances  essentielles.  Il  vit 
d'aboul  (ju'au  lieu  de  tenir  la  grenouille  à  la  main,  on  ])ouvait 
la  poser  sur  une  plaque  de  fer ,  et  qu'en  appliquant  sur  ce  fer  le 
crochet  de  cuivre,  les  convulsions  se  manifestaient  encore.  Il 
reconnut  ensuite  que  tout  se  réduisait  à  établir  entre  les  muscles 
et  les  nerfs  de  la  grenouille  une  communication  par  un  arc 
métallique.  Il  observa  que  les  convulsions  s'excitaient  encore 
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quand  cet  arc  était  d'un  seul  métal ,  mais  qu'elles  étaient  alors 
très-rares  et  très-faibles ,  et  que  pour  les  rendre  fortes  et 
durables ,  il  fallait  employer  le  contact  de  deux  métaux  diffé- 
rens.  Cette  condition  remplie,  on  pouvait  compléter  la  commu- 
nication par  des  substances  quelconques  ,  pourvu  qu'elles 
fussent  conductrices  de  l'éleclricité.  Il  fit  entrer  dans  la  chaîne 
de  communication  d'autres  parties  animales,  et  même  des  per- 
sojmes  vivantes  qui  se  tenaient  par  la  main  ;  les  convulsions  se 
manifestèrent  encore.  Galvani  crut  voir  dans  ces  faits  le  déve- 
loppement de  ce  qu'il  appelait  une  électricité  animale  existante 
dans  les  muscles  et  dans  les  nerfs,  et  dont  la  circulation  s'opé- 
rait quand  on  mettait  ces  parties  en  communication  par  un  arc 
métallique ,  ou  en  général  par  de  bons  conducteurs  de  l'élec- 
tricité. 

Lorsque  ces  nouveaux  phénomènes  furent  connus  en  Italie , 
ils  y  excitèrent  une  admiration  générale  ,  et  tous  les  esprits  se 
portèrent  vers  les  vues  de  Galvani.  Mais  Voila  ne  les  eut  pas 
plus  tôt  répétés ,  qu'il  y  reconnut  des  indications  toutes  diffé- 
rentes. Voyant  que  les  convulsions  ne  s'obtenaient  que  très- 
rarement  avec  un  arc  composé  d'un  seul  métal ,  et  seidement 
lorsque  l'irritabilité  était  encore  très-vive ,  tandis  qu'on  les 
reproduisait  à  coup  sûr,  et  beaucoup  plus  long-temps,  avec  un 
arc  composé  de  métaux  hétérogènes  ,  il  en  conclut  que  le  prin- 
cipe d'excitation  résidait  dans  les  métaux  ;  et  comme  ce  principe 
devait  être  nécessairement  de  nature  électrique  ,  puisque  sa^ 
transmission  était  arrêtée  par  toutes  les  substances  isolantes  , 
il  en  vint  à  penser  que  le  seul  contact  des  métaux  hétérogènes 
devait  produire  une  électricité  faible,  qui,  se  transineltant  à 
travers  les  organes  de  la  grenouille  ,  lorsqu'on  complétait  la 
ehaîne,  déterminait  dans  ces  organes  éminemment  irritables  les 
convulsions  que  Galvani  avait  observées. 

En  essayant  l'application  de  divers  métaux ,  Voila  reconnut 
qï^  le  meilleur  excitateur  était  le  zinc  mis  en  contact  avec 
l'argent  ou  le  cuivre  ,  quoiqu'on  pût  produire  aussi  les  phéno- 
mènes avec  un  arc  hétérogène  composé  de  deux  métaux  quel- 
conques. 
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D'après  l'ensemble  de  ces  observations ,  la  meilleure  prépa- 
ration pour  répéter  l'expérience  de  Galvani,  est  la  suivante: 
prenez  une  grenouille ,  et  après  avoir  coupé  son  corps  trans- 
versalement au-dessous  des  bras,  dépouillez  ses  jambes  et  ses 
cuisses  de  la  peau  qui  les  recouvre;  retranchez  ensuite  toutes 
les  chairs  et  toutes  les  parties  qui  recouvrent  les  nerfs  lombaires 
désignés  par  NN  dans  la  lîg.  64 ,  puis  coupez  la  colonne  dorsale 
de  manière  que  les  jambes  et  les  cuisses  restent  suspendues 
uniquement  par  ces  nerfs.  Alors  enveloppez-les  d'une  petite 
feuille  de  cuivre  ou  de  zinc  ;  posez  la  grenouille  ainsi  préparée 
sur  un  support  isolant ,  par  exemple  ,  sur  une  plaque  de  verre  , 
et ,  prenant  un  morceau  de  tout  autre  métal  recourbé  en  forme 
d'arc ,  posez  une  des  extrémités  sur  l'armature  des  nerfs ,  et 
J'autré  extrémité  sur  les  muscles  des  cuisses  ;  aussitôt  vous 
verrez  les  convulsions  se  manifester,  non-seulement  dans  la 
cuisse  et  la  jambe  que  vous  aurez  touchée ,  mais  encore  dans 
l'autre.  Ces  convulsions  cessent  quelque  temps  après  la  mort, 
et  elles  cessent  d'autant  plus  vile,  qu'elles  ont  été  plus  excitées. 
Mais  dans  le  premier  moment  de  leur  affaiblissement,  on  peut 
les  ranimer  par  l'application  de  tous  les  excitans  qui  exaltent 
l'irritabilité  animale.  Il  en  est  de  même  ,  au  reste ,  des  convul- 
sions que  l'on  produit  sur  les  organes  des  grenouilles  par  l'in- 
fluence à  distance  de  l'électricité  ordinaire;  et  il  en  résulte  seu- 
lement que  ces  organes ,  lorsque  leur  irritabilité  subsiste  encore , 
sont  des  indicareurs  sensibles  au  2">lus  petit  degré  d'électricité. 
Volta  fit  revivre  aussi  une  autre  expérience  que  l'on  trouve 
dans  un  ancien  ouvrage  intitulé  Théorie  du  plaisir ,  et  qui  est 
extrêmement  propre  à  montrer  l'influence  du  contact  des 
métaux  hétérogènes  sur  les  organes  animaux.  On  prend  deux 
pièces  de  métaux  différens  ;  le  mieux  est  que  l'une  soit  d'argent 
ou  de  cuivre ,  et  l'autre  de  zinc.  On  pose  une  de  ces  pièces  au- 
dessus,  l'autre  au-dessous  de  la  langue,  de  manière  qu'elles  la 
débordent  un  peu  en  avant.  Tant  que  les  pièces  ne  se  touchent 
point ,  on  n'en  reçoit  aucune  sensation  particulière.  Mais  lors- 
qu'on les  met  en  contact ,  il  s'excite  une  saveur  tout-à-fait  ana- 
logue à  colle  du  sulfate  de  fer.  Ici ,  d'après  Voila ,  l'électricité 
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s'est  développée  par  le  contact  des  deux  pièces  ;  et  c'est  la  sur- 
face de  la  langue,  couverte  de  papilles  nerveuses  e.xtraordinai- 
rement  sensibles  ,  qui  lui  sert  de  conducteur.  Quelquefois  encore 
l'excitation  se  transmet  à  d'autres  nerfs,  et  si  l'on  est  dans 
robscurité,  Ton  voit  une  sorte  d'éclair  jiasser  subiteiuenl  dans 
les  yeux. 

Galvniii  chercha  à  soutenir  son  opinion  d'une  élertricilé  ani- 
male contre  le  professeur  de  Pavie  ;  il  lui  objecîa  les  convulsions 
excitées  par  un  arc  d'un  seul  métal ,  et  il  s'attacha  à  en  varier  les 
circonstances.  Par  exemple,  après  avoir  promptemenl  préparé 
«ne  grenouille,  comme  nous  l'avons  dit  tout-à-l'heure  ,  si  on  la 
jette  aussitôt  sur  un  bain  de  mercure  bien  nettoyé,  de  manière 
qu'elle  le  touche  par  ses  nerfs  et  par  ses  muscles  ,  il  se  manifeste 
ordinairement  des  convulsioTis.  Volta  répondit  que  dans  cette 
circonstance  même ,  il  pouvait  y  avoir  quelque  hétérogénéité 
entre  les  diverses  parties  de  l'arc  conducteur,  soit  sur  la  sur- 
face du  mercure  niênie  ,  soit  par  le  contact  des  métaux  dont  on 
s'est  servi  pour  préparer  l'animal.  En  effet,  les  plus  petites 
différences  dans  les  substances  employées  pour  former  la 
chaîne  suffisent  pour  exciter  des  convulsions,  qui  avant  ne  se 
produisaient  pas.  Par  exemple,  si  l'on  arme  les  nerfs  de  la  gre- 
nouille avec  une  lame  de  plomb  impur,  tel  que  celui  dont  les 
vitriers  se  servent  ,  et  que  l'on  ;ichève  la  communication  par  un 
arc  du  même  métal  pris  dans  la  rnême  feuille  ,  et  par  conséquent 
d'une  nature  exactement  pareille,  on  ]>rodnil  rarement  des  effets. 
Mais  si  on  l'établit  avec  du  j)lomb  purifié,  tel  que  celui  dont  les 
essayeurs  se  servent,  l'armature  restant  la  même,  les  convulsions 
se  manifestent  aussitôt  ;  et  même  il  suffit  de  frotter  l'arc  d'un  seul 
métal  contre  un  autre  métal  pour  lui  donner  une  hétérogénéité' 
suffisante,  comme  M.  Halle  l'a  fait  voir.  iVéanmoins  Oalvani  ne 
se  rendit  pas  encore  à  ces  remarques  ;  il  poussa  la  ])récaution  jus- 
qu'à préparer  les  organes  de  la  grenouille  avec  des  lames  de 
verre  effilées  en  couteau.  II  obtint  encore  des  convulsions;  mais 
seulement  dans  les  cas  qu(;  nous  avons  signalés,  c'est-à-dire  où 
l'irritabilité  est  extrêmement  vive.  Enfin,  après  avoir  préparé 
la  grenouille  avec  toutes  ces  précautions  ,  il  réussit  à  produire 
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les  cont raclions  par  le  setil  contact  des  muscles  et  des  nerfs  de 
ranimai  même,  sans  avoir  besoin  d'employer  aucune  autre 
substance  quelconque  pour  compléter  l'arc  conducteur.  Mais 
si  ,  comme  le  dit  Volta  ,  et  comme  nous  le  prouverons  tout-à- 
l'heure,  il  se  développe  de  l'électricité  parle  seul  contact  mutuel 
de  deux  métaux ,  il  est  également  possible  qu'il  s'en  déve- 
loppe par  le  contact  de  deux  substances  hétérogènes  quel- 
conques, comme  les  muscles  et  les  nerfs.  Seulement,  si  cette 
action  est  beaucoup  plus  faible  que  celle  d'un  métal  sur  un 
métal,  il  faudra  ,  pour  la  manifester,  employer  un  électroscope 
d'une  susceptibilité  encore  jilus  vive ,  et  tel  que  les  organes  de 
la  grenouille  paraissent  l'être  dans  les  premiers  inslans  qui 
suivent  la  mort.  I>e  nouveau  fait  observé  par  Galvani,  quoi- 
qu'exfrémement  remarquable,  ne  conduit  donc  qu'à  une  géné- 
ralisation de  l'idée  de  Volta  ,  bien  loin  de  la  renverser. 

Il  s'agit  maintenant  d'établir  cette  idée  par  l'expérience.  Pour 
cela  ,  Volta  emploie  deux  disques  métalliques  ,  l'un  de  zinc  , 
l'autre  de  cuivre  ,  de  cinq  ou  six  centimètres  de  largeur,  bien 
plans ,  non  vernis  ,  et  ayant  à  leur  centre  des  tiges  isolantes  per- 
pendiculaires à  leurs  surfaces  ,  par  le  moyen  desquelles  on  peut 
les  mettre  en  contact  sans  les  toucher  immédiatement.  Ou  ap- 
proche ainsi  ces  disques  l'un  de  l'autre  ,  jusqu'à  ce  qu'ils  se  lou- 
chent,  fig,  65;  puis  on  les  sépare,  en  les  retirant  parallèle- 
ment. Mais  comme  l'électricité  qui  s'y  développe  par  un  seul 
contact  est  toujours  extrêmement  faible,  on  ne  l'essaie  pas 
immédiatement  à  l'électroscope;  on  arme  celui-ci  de  son  petit 
condensateur,  dans  lequel  on  accumule  l'électricité  de  plusieurs 
contacts,  en  faisant  communiquer  son  plateaii  supérieur  avec 
le  sol ,  et  touchant  le  plateau  inférieur  qui  communique  aux 
pailles ,  avec  le  disque  métallique  dont  on  veut  éprouver  Télec- 
Iricité.  Cela  fait ,  on  retire  ce  disque  ;  on  le  touche  ainsi  que 
l'auti'c  pour  les  remettre  tous  deux  dans  l'état  naturel  ;  on  les 
replace  de  nouveau  isolés  et  en  conJact  ;  on  les  sépare  ,  et  l'on 
reporte  au  condensateur  celui  que  l'on  veut  éprouver.  Après 
sept  ou  huit  contacts  de  ce  genre  ,  si  l'on  enlève  le  ])ialcau  supé- 
rieur du  condensai  eur,  les  pailles  divergent  très -fortement  eu 
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vertu  de  l'électricité  déposée  dans  le  plateau  inférieur  par  les 
contacts  successifs  du  disque  métallique  ;  on  peut  ainsi  éprouver 
et  reconnaître  la  nature  de  cette  électricité. 

Par  exemple ,  supposons  les  deux  disques  de  cuivre  et  de 
zinc.  Si  c'est  le  disque  de  cuivre  qui  a  touché  le  plateau  inférieur 
de  l'électroscope ,  l'électricité  qui  fait  diverger  les  pailles  est 
résineuse;  si  l'on  a  touché  avec  le  zinc  >  elle  est  vitrée.  Ainsi 
ces  deux  métaux,  isolés  et  dans  l'état  naturel,  se  mettent,  par 
leur  simple  contact,  dans  des  états  électriques  différens  :  le 
zinc  acquiert  un  excès  d'électricité  vitrée,  et  le  cuivre  l'excès 
complémentaire  d'électricité  résineuse. 

On  peut  encore  répéter  rexpériencc  d'une  autre  manière.  Ne 
faites  communiquer  aucun  des  plateaux  du  condensateur  avec 
le  sol;  laissez-les  isolés  sur  l'électroscope;  mais  chaque  fois  que 
vous  sé])arez  les  deux  disques  du  contact ,  touchez  en  même 
temps  chacun  des  plateaux  avec  un  des  disques,  et  toujours  avec 
le  même.  Comme  les  électricités  libres  qu'ils  possèdent  sont  de 
nature  contraire  ,  elles  s'attireront  mutuellement  et  se  fixeront 
sur  les  surfaces  contiguës  des  plateaux.  Après  quelques  contacts 
de  ce  genre ,  séparez  les  plateaux,  et  chacun  d'eux  se  trouvera 
chargé  de  l'espèce  d'électricité  qui  convient  au  disque  par  le- 
quel on  l'a  touché. 

On  pourrait  croire  que  l'électricité  qui  se  développe  dans 
cette  circonstance  tient  à  une  sorte  de  compression  des  plateaux 
l'un  contre  l'autre,  comme  celle  qui  se  dévelop])e  lorsqu'on 
presse  des  taffetas  gommés  avec  un  disque  métallique,  ainsi 
que  nous  l'avons  rapporté  plus  haut.  Mais  il  est  facile  de 
prouver  que  l'action  développée  au  contact  des  métaux  est 
d'une  toute  autre  espèce  ,  et  est  excitée  par  une  influence  réci- 
proque qui  décompose  leurs  électricités  naturelles.  Pour  établir 
ce  fait  capital ,  Volia  fait  l'expérience  suivante.  Il  forme  une 
lame  métallique  avec  deux  morceaux  CZ,  fig.  66  ,  l'un  de  zinc, 
l'autre  de  cuivre,  soudés  bout  à  bout.  Puis  prenant  entre  les 
doigts  l'extrémité  de  la  lame  qui  est  de  zinc ,  il  touche  avec 
l'autre  extrémité  qui  est  de  cuivre,  le  plateau  supérieur  d'un 
condensateur  qui  est  aussi  de  cuivre  et  dont  le  plateau  inférieur 
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communique  avec  le  sol.  Après  le  contact,  si  l'on  enlève  le 
plateau  touché,  on  le  trouve  électrisé  résineusement.  Ceci  n'a 
rien  que  de  conforme  aux  expériences  précédentes  ;  seulement 
l'on  n'a  plus  à  craindre  l'effet  d'une  pression  ou  d'une  séparation 
entre  les  molécules  du  zinc  et  celles  du  cuivre  ,  puisque  leur 
juxta-posilion  est  établie  d'une  manière  permanente,  et  que 
le  contact  sur  le  condensateur  s'opère  entre  cuivre  et  cuivre  ;  ce 
qui  ne  peut  développer  aucune  nouvelle  éleclricité.  Pour  que 
l'électricité,  ainsi  produite  par  un  seul  contact,  soit  très-mar- 
quée ,  il  faut  que  le  condensateur  soit  plus  lai'ge  que  celui  de 
i'électroscope  ,  et  que  sa  force  condensante  soit  considérable. 

On  obtient  encore  des  effets  pareils,  sans  toucher  la  lame 
de  zinc  avec  les  doigts  ,  et  en  la  tenant  seulement  par  des  tiges 
de  verre  ou  d'autre  substance  isolante.  Mais  alors,  comme  cette 
lame  ne  communique  plus  au  sol,  il  faut  la  mettre  en  contact 
avec  quelque  corps  d'une  grande  capacité  ,  dont  elle  puisse  tirer 
l'électricité  qu'elle  doit  fournir  au  plateau  collecteur  du  conden- 
sateur. C'est  à  quoi  l'on  parvient ,  soit  en  donnant  beaucoup  de 
surface  à  la  lame  de  zinc,  soit,  ce  qui  vaut  mieux  encore,  en 
lui  faisant  toucher  l'intérieur  d'une  grande  bouteille  de  Leyde 
armée  en  dedans  par  une  feuille  de  zinc,  et  dont  la  surface  exté- 
rieure, armée  aussi  d'un  métal  quelconque,  est  mise  en  com- 
munication avec  le  sol. 

Cette  épreuve  faite ,  on  la  répète  en  sens  inverse.  On  prend 
entre  les  doigts  l'extrémité  de  la  lame  qui  est  de  cuivre,  et  l'on 
touche  avec  l'autre  extrémité  qui  est  de  zinc ,  le  plateau  supé- 
rieur du  condensateur  qui  est  aussi  de  cuivre,  fig.  67.  Lors- 
qu'on détruit  le  contact  et  qu'on  enlève  le  plateau  touché ,  il  n'a 
point  acquis  d'électricité,  quoique  le  plateau  inférieur  commu- 
nique au  réservoir  commun. Pourtant ,  dans  cette  expérience,  le 
cuivre  et  le  zinc  communiquent  encore  ensemble  et  se  touchent 
encore  comme  dans  la  première.  La  seule  différence,  c'est  qu'alors 
les  deux  morceaux  de  cuivre  qui  communiquaient  au  zinc  étaient 
situés  bout  à  bout,  tandis  que  dans  la  seconde  expérience,  ils 
sont  situés  des  deux  côtés  du  zinc.  La  cause,  quelle  qu'elle  soit , 
qui  développe  l'électricité  ,  agit  donc  comme  une  force  ailrac- 
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tive  ou  répulsive  qui  s'exercerait  du  zinc  sur  le  cuivre,  et  du 
cuivre  sur  le  zinc.  Dans  la  première  expérience  où  les  deux 
pièces  de  cuivre  sont  d'un  même  côté  du  zinc  ,  celte  force  peut 
s'exercer ,  et  l'électricité  qu'elle  développe  se  répand  sur  le 
plateau  de  cuivre  du  condensateur.  Mais  ,  dans  la  seconde  ex- 
périence où  le  zinc  se  trouve  entre  deux  cuivres,  l'action  étec— 
tromotrice  ^  quelle  que  soit  sa  nature,  s'exerce  également  des 
deux  côtés  du  zinc;  il  ne  doit  donc  pas  se  développer  d'élec- 
tricité. 

Les  métaux  et  un  grand  nombre  de  substances  non  mé- 
talliques agissent  ainsi  sur  leurs  électricités  naturelles,  quand 
on  les  met  en  contact  les  unes  avec  les  autres,  et  il  est  extrême- 
ment vraiseniljlable  que  cette  propriété  s'étend  avec  des  degrés 
divers  à  tous  les  corps  de  la  nature.  Parmi  toutes  les  combinai- 
sons que  l'on  en  peut  faire  ,  il  y  en  aura  donc  où  le  développe- 
ment de  l'électricité  sera  le  plus  énergique,  et  d'autres  où  il 
sera  plus  faible  ,  ou  même  inscruible.  Dans  la  première  classe 
sont  les  métaux  hétérogènes,  lorsqu'on  les  met  en  contact  les 
uns  avec  les  autres;  dans  la  dernière  ,  se  trouvent  l'eau  pure, 
les  dissolutions  salines  ,  et  même  les  liqueurs  acides  mises  eu 
contact  ,  soil  entre  elles  ,  soit  avec  des  métaux. 

Pour  -vérifier  cette  propriété  ,  j)renons  un  tube  de  verre 
ouvert  à  ses  deux  extrémités,  fermons  l'une  d'elles  avec  un 
bouchon  de  cuivre  terminé  inférieurement  ])ar  une  tige  de 
même  métal  qui  se  prolonge  au  dehors  ,  comme  le  représente 
la  fig.  68.  Puis  remplissons  le  tube  avec  un  des  liquides  dont 
nous  venons  de  parler,  par  exemple,  avec  de  l'eau  ou  des  disso- 
lutions salines,  ou  même  un  acide  ;  nous  aurons  ainsi  un  assem- 
blage exactement  pareil  à  celui  des  lames  de  zinc  et  de  cuivre 
soudées  au  bout  l'une  de  l'autre.  Mais  la  propriété  électromo- 
Iricesera  incomparablement  plus  faible.  Car  si  nous  l'éprouvons 
de  la  même  manière,  en  touchant  avec  le  doigt  le  liquide  du 
tube  ,  et  portant  la  lige  de  cuivre  sur  le  plateau  du  condensa- 
teur ,  ce  qui  est  précisément  le  même  mode  que  dans  la  pre- 
mière expérience  ,  nous  aurons  beau  répéter  le  contact ,  le  pla- 
teau touché  ne  prendra  jamais  une  quantité  appréciable  d'élcc- 
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tricitc  ;  et  cela  arrivera  ainsi  même  quand  le  liquide  contenu 
dans  le  tube  agirait  chimiquement  sur  le  bouchon  de  cuivre  avec 
une  grande  énergie,  à  moins  que  l'on  n'employât  de  très-grandes 
masses  de  liquide  et  de  métal  agissant  violemment  Tune  sur 
l'autre.  Car  alors  on  sait  que  la  combinaison  chimique  de  deux 
substances  développe  de  l'électricité ,  comme  MM.  Lavoisier  et 
Laplace  l'ont  observé  eu  faisant  dissoudre  quelques  kilogi'ammes 
de  limaille  de  fer  dans  l'acide  sulfurique.  Mais  il  est  évident 
qne  l'électricité  développée  dans  cette  cii'constance  est  totalement 
différente  du  pliénomène  produit  par  le  simple  contact  des 
métaux  ,  ou  en  général  des  substances  hétérogènes  ,  puisqu'alors 
les  plus  petites  quantités  de  ces  substances  soudées  ensem- 
ble, et  qui  ne  produisent  l'une  sur  l'autre  aucune  altération 
sensible,  exercent  autant  de  pouvoir  que  les  plus  grandes 
masses.  Enfin  ce  qui  détermine  une  distinction  bien  décisive  ,  si 
l'on  répète  la  même  expérience  avec  des  masses  du  môme  ordre, 
au  moyen  du  petit  appareil  que  nous  venons  de  décrire ,  ou 
trouvera  que  le  contact  immédiat  des  métaux  et  des  liquides 
conducteurs  n'exerce  qu'une  force  électromotrice  absolument 
inappréciable. 

Mais  par  cela  même  ces  liquides  peuvent  servir  pour  trans- 
mettre l'action  réciproque  du  cuivre  et  du  zinc,  sans  l'affaiblir 
par  leur  contact.  Ainsi,  par  exemple,  en  reprenant  la  seconde 
expérience,  fig,  67  ,  où  le  zinc  était  entre  deux  cuivres  ,  nous 
avons  vu  qu'alors  les  forces  éleclromotrices  exercées  sur  le  zinc 
étant  égales  et  contraires,  le  développement  de  l'électricité 
était  nul  ,  et  le  condensateur  ne  se  chargeait  point.  Mais  il  se 
chargera  si,  entre  le  zinc  et  le  plateau  collecteur,  qui  est  de 
cuivre,  on  interpose  une  couche  d'un  liquide  conducteur,  tel, 
par  exemple,  qu'une  goutte  d'eau  ou  un  papier  humecté  de 
quelque  dissolution  saline.  Ce  corps  intermédiaire  suffit  alors 
pour  empêcher  l'action  électromotrice  du  plateau  sur  le  zinc, 
qui  ne  se  manifeste  que  dans  le  contact  ;  en  outre,  il  ne  peut 
pas  remplacer  cette  action  ,  parce  que  sa  propre  force  électro- 
motrice  est  très-faible  et  insensible;  mais  en  vertu  de  sa  fa- 
culté conductrice,  il  peut  transmettre  l'électricité  du  zinc  si 
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celui-ci  en  acquiert  au-delà  de  sa  quantité  naturelle.  Or  le  zinc 
se  trouve  ici  dans  une  condition  éminemment  propre  à  ce  dé- 
veloppement; car  il  se  trouve  interposé  entre  deux  corps  qui  le 
touchent,  et  dont  l'un,  qui  est  le  cuivre,  exerce  sur  lui  une 
action  éleciromotrice  sensible,  tandis  que  l'autre,  qui  est  le 
liquide ,  n'en  exerce  qu'une  infiniment  faible.  Le  développe- 
ment d'élec  ricité  pourra  donc  s'opérer  aussi  bien  que  si  le 
zinc  était  isolé  dans  l'air;  et  de  plus,  par  le  moyen  du  con- 
ducteur humide,  il  faudra  que  ce  conducteur  et  le  plateau  du 
condensateur  auqiiel  il  communique  ,  partagent  tous  deux 
l'excès  d'électricité  du  zinc ,  jusqu'à  ce  qu'ils  acquièrent  une 
force  répulsive  égale  à  la  sienne.  C'est  en  effet  ce  que  l'expé- 
rience confirme  parfaitement. 

Par  conséquent,  si  l'on  soude  ensemble  deux  plaques  circu- 
laires ,  l'une  de  zinc  ,  l'autre  de  cuivre  ,  et  si ,  après  avoir  posé 
cette  pièce  sur  la  main  par  le  côté  cuivre,  on  recouvre  sa  face 
zinc  avec  un  conducteur  humide  dont  la  force  électromo— 
trice  soit  insensible,  par  exemple,  avec  une  rondelle  de  drap 
imbibée  d'eau  ou  de  dissolution  saline ,  tous  les  corps  conduc- 
teurs que  l'on  mettra  au-dessus  de  ce  système ,  partageront 
l'excès  d'électricité  vitrée  de  la  face  zinc  et  du  corps  humide 
qui  la  recouvre.  Si  donc,  sur  ce  premier  système,  on  en  pose 
un  autre  pareil,  de  manière  que  sa  face  cuivre  pose  sur  la 
rondelle  humide ,  ce  second  système  partagera  d'abord  ,  comme 
corps  conducteur,  l'excès  d'électricité  vitrée  de  la  première 
face  zinc;  et  en  outre,  la  seconde  pièce  de  zinc  prendra  un 
nouvel  excès  d'électricité,  également  vitrée,  produit  par  la 
force  électromolvice  du  cuivre  avec  lequel  elle  est  soudée.  En 
ajoutant  ainsi  successivement  plusieurs  systèmes  semblables  les 
uns  sur  les  autres  ,  on  aura  un  appareil  dans  lequel  l'état  élec- 
trique des  pièces  successives  ira  en  augmentant  de  bas  en  haut , 
avec  le  nombre  des  couples  superposés. 

T^l  est  l'admirable  instrument  universellement  connu  au- 
jourd'hui sous  le  nom  de  pile  voltaïque ,  et  dont  la  physique 
et  la  chimie  ont  obtenu  de  si  étonnans  résultats.  Pour  bien 
concevoir  ses  effets,  il  faut  avoir  analysé  d'une  manière  pré- 
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cise  rétat  électrique  dans  lequel  se  mettent  les  diverses  pièce» 
qui  le  composent,  ainsi  que  les  changeraens  qui  peuvent  y  sur- 
venir lorsqu'on  met  quelques-unes  d'entre  elles  en  communi- 
cation avec  le  sol  ou  avec  un  condensateur.  C'est  ce  que  nous 
ferons  donc  d'abord ,  en  supposant ,  pour  simplifier  la  question , 
que  les  couches  humides  interposées  entre  les  disques  métalli- 
ques n'ont  sur  eux  qu'une  force  électromotrice  absolument 
insensible,  et  qu'en  outre  elles  n'opposent  aucun  obstacle  à  la 
ti'ansmission  de  l'électricité  dans  l'intérieur  de  l'appareil.  Lors- 
que nous  aurons  considéré  ce  cas  mathématique,  nous  donne- 
rons une  idée  des  principaux  phénomènes  chimiques  que  la 
pile  produit  ;  nous  ferons  remarquer  qu'elle-même  opère  des 
altérations  progressives  sur  les  élémens  qui  la  composent,  C6 
qui  change  continuellement  leurs  actions  électromotrices  et  leur 
conductibilité  :  alors  nous  examinerons  en  général  quelle  doit 
être  l'influence  d'une  conductibilité  plus  ou  moins  parfaite  sur 
l'état  électrique  de  la  pile  et  sur  ses  effets  chimiques.  Cet  exa- 
men nous  apprendra  les  modifications  qu'il  faut  faire  à  notre 
première  analyse  pour  l'appliquer  entièrement  au  cas  de  la 
natTire,  et  il  complétera  l'idée  que  nous  devons  nous  faire  du 
plus  l^el  instrument  de  physique  qui  ait  jamais  été  imaginé. 
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Plusieurs  autres  conséquences  que  Newton  avait  également 
conclues  d'observations  faites  sur  des  dispersions  faibles  et  pres- 
que égales  ont  pareillement  besoin  d'être  niodifices.  Par  exemple, 
ilassurequelorsqu'un  trailde  lumière,  aprèsavoir  subi  plusieurs 
réfractions  successives  ,  se  trouve  redressé  parallèlement  à  sa  di- 
rection primitive,  il  se  trouve  aussi  recomposé.  Voici  des  preuves 
du  contraire.  Le  rapport  constant  du  sinus  d'incidence  au  sinus 
de  réfraction  est  pour  riinllede  térébenthine  1,48 1 56  ;  pour  notre 
crownglass  i,5i  17.  Supposons  qu'avec  ces  substances  on  con- 
struise deux  prismes  dont  les  angles  réfringens  soient  très- 
petits,  et  tels  que  celui  du  liquide  soit  à  celui  du  crown  comme 
0,5 117  est  à  0,4816,  ou  comme  i,o625  est  à  l'unité.  Si  l'on 
applique  ces  prismes  l'un  contre  l'autre ,  de  manière  que  leurs 
angles  réfringens  soient  dirigés  en  sens  opposés,  et  si  ensuite 
ou  les  fait  traverser  presque  perpendiculairement  par  un  trait  de 
lumière  blanche,  on  trouvera,  par  l'expérience,  que  l'axe  moyen 
du  faisceau  émergent  sera  parallèle  à  celui  du  faisceau  inci- 
dent. On  verra  tout-à-l'heure,  par  le  calcul ,  que  la  chose  doit 
être  ainsi  ;  mais  je  la  donne ,  pour  le  moment ,  comme  un  simple 
fait  dont  tout  le  monde  peut  s'assurer.  Ainsi,  suivant  Nevrton, 
la  lumière ,  étant  redressée  ,  devrait  paraître  incolore ,  ce  qui 
n'arrive  point.  La  dispersion  produite  par  l'huile  de  térében- 
thine prédomine  et  produit  des  couleurs  qui  deviennent  surtout 
sensibles  lorsque  l'on  regarde  l'objet  réfracté  à  ti'avers  une  lu- 
nette achromatique  qui  amplifie  son  image  sans  en  changer  la 
coloration.  On  pourrait  faire  des  épreuves  semblables  en  em- 
ployant des  prismes  formés  d'autres  substances ,  pourvu  que 
l'on  variât  leurs  angles  réfringens  suivant  des  proportions  con- 
venables, que  nous  apprendrons  plus  bas  à  déterminer. 

Enfin,  il  n'y  a  pas  plus  de  réalité  dans  une  autre  assertion  de 
Newton  ,  qui  est  l'inverse  de  la  précédente  ,  et  qui  consiste  en  ce 
que  la  lumière  émergente  ne  peut  être  incolore  que  quand  elle  est 
redevenue  parallèle  à  la  lumière  incidente.  Car  si  l'on  assemble 
deux  prismes  de  crownglass  et  d'huile  de  térébenthine  ,  tels 
que  l'angle  réfringent  du  premier  soit  à  celui  du  second  comme 
ijigSaG  est  à  l'unité,  et  qu'on  joigne  ces  prismes  en  les  op- 
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posant  l'un  à  l'autre ,  l'excès  de  l'angle  réfringent  du  crowu 
et  celui  de  sa  force  réfringente,  produiront  dans  le  faisceau 
réfracté  une  déviation  considérable ,  et  cependant  ce  faisceau 
restera  sensiblement  incolore.  On  obtiendra  le  même  effet  eu 
assemblant  un  prisme  de  crownglass  avec  un  prisme  d'huile 
essentielle  de  citron  dont  les  angles  soient  entre  eux  comme 
1,2667  est  à  l'unité;  ou  bien  encore  un  prisme  de  crownglass 
avec  un  de  fliniglass  français  dont  les  angles  soient  entre  eux 
comme  1,6847  est  à  i.  Dans  tous  ces  cas ,  et  dans  une  infinité 
d'autres  pareils  ,  la  lumière  émergente  est  déviée  considérable- 
ment. Néanmoins  elle  est  sensiblement  incolore.  Tout  au  plus, 
sur  les  bords  de  l'image,  aperçoit-on  quelques  franges  colorées 
très-étroiles  ,  qui  s'affaiblissent  extrêmement  à  mesure  que  l'on 
diminue  l'angle  du  prisme ,  et  qui,  dans  un  grand  nombre  de 
cas  ,  deviennent  tout-à-fait  insensibles. 

Je  viens  d'exposer  ces  résultats  comme  de  simples  faits 
que  chacun  peut  constater  ;  il  me  reste  à  montrer  comment 
on  peut  les  découvrir  ;  comment  on  peut  déterminer  pour 
chaque  substance  ses  vrais  rapports  de  dispersion  avec  toutes 
les  auti'es  ;  comment  enfin  on  peut  obtenir  les  angles  sous  les- 
quels il  faut  assembler  des  prismes  de  substances  données  pour 
que  leur  interposition  ne  produise  aucune  coloration  dans  les 
objets.  C'est  ce  qu'on  appelle  déterminer  les  conditions  de 
Vachiomatisme. 

Pour  les  découvrir,  nous  examinerons  d'abord  la  marche 
d'un  rayon  homogène  quelconque ,  à  travers  un  nombre  quel- 
conque de  prismes ,  dont  les  angles  et  les  forces  réfringentes 
sont  donnés  :  nous  fixerons  par  le  calcul  les  déviations  que  les 
rayons  éprouvent.  Alors,  pour  que  les  objets  paraissent  sans 
couleurs,  il  faudra  que  tous  ces  rayons,  supposés  de  nature 
,  diverse,  deviennent  parallèles  entre  eux  après  leur  émergence, 
comme  ils  le  sont  à  leur  incidence.  Si  ce  parallélisme  a  lieu  ,  le 
faisceau  émergent  produira  nécessairement  sur  l'œil  le  même 
effet  que  la  lumière  directe ,  puisqu'il  sera  composé  de  la  même 
manière,  et  c'est  ce  que  l'expérience  confirme.  Nous  verrons, 
par  le  calcul ,  si  cette  condition  peut  être  remplie  exactement 
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n'exercent  sur  eux  qu'une  action  électromolrice  nulle  ,  ou  asse» 
petite  pour  pouvoir  être  négligée.  Enfin  ,  pour  passer  d'un  élé- 
ment à  un  autre,  on  introduit  une  troisième  donnée  ;  c'est  que 
l'excès  d'électricités  que  le  zinc  prendau  cuivre  est  constant  pour 
ces  deux  métaux,  soit  qu'ils  se  trouvent  dans  l'état  naturel  ou 
non.  Cette  dernière  supposition  est  la  plus  simple  que  l'on  puisse 
faire  ;  mais  toutefois  ce  n'est  qu'une  supposition  dont  les  expé- 
riences fondamentales  rapportées  plus  haut  ne  fournissent 
aucune  preuve.  J'ai  ouï  dire  à  Coulomb,  qu'il  avait  vérifié 
cette  loi ,  et  qu'elle  lui  avait  paru  exacte.  II  est  clair  qu'on  ne 
peut  l'établir  avec  certitude  qu'à  l'aide  de  la  balance  électri([ue  , 
€t  en  mesurant  les  quantités  d'électricités  libres  aux  diverses 
hauteurs  d'une  pile;  mais  cette  observation  est  influencée  par 
la  conductibilité  toujours  imparfaite  des  conducteurs  humides  , 
et  par  plusieurs  autres  causes  que  nous  examinerons  dans  un 
des  chapitres  suivans.  Quoiqu'il  en  soit ,  admettons  d'abord  la 
constance  de  la  quantité  u  comme  donnant  la  loi  la  plus  simple , 
et  cherchons  à  en  développer  les  conséquences  par  le  calcul. 

D'abord ,  si  l'on  touche  d'une  main  la  base  de  la  pile ,  et  que 
l'on  porte  l'autre  main  à  son  sommet ,  tous  les  excès  d'électricité 
noi ,  (n  —  i)  «  ,  des  différentes  pièces  se  déchargeront  à  travers 
les  oi'ganes  dans  le  réservoir  commun.  En  supposant  la  trans- 
mission de  l'électricité  dans  l'intérieur  de  la  pile  parfaitement 
libre  ,  ou  seulement  très-rapide  comparativement  à  sa  trans- 
mission par  les  organes,  cette  décharge  devra  produire  une 
commotion  comme  celle  de  la  bouteille  de  Leyde,  mais  avec 
cette  différence  remarquable  que  la  sensation  en  paraîtra  con- 
tinue. Car  la  pile  se  rechargeant  aux  dépens  du  sol  beaucoup 
plus  vite  que  les  organes  ne  peuvent  la  décharger,  la  pièce  supé- 
rieure se  retrouvera  toujours  presque  aussi  chargée  qu'avant 
le  contact.  L'expérience  confirme  parfaitement  ces  indications. 
L'on  peut  aussi  reproduire  de  la  même  manière ,  mais  avec  une 
intensité  infiniment  plus  considérable,  tous  les  phénomènes  de 
saveur  et  de  lumière  qu'un  seul  couple  de  pièces  nous  a  pré- 
sentés. 

Si  l'on  veut  connaître  dans  ce  cas  ia  quantité  d'électricité  qui 
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forme  la  décharge  à  chaque  contact ,  il  n'y  a  qu'à  faire  la  somme 
des  électricités  libres  dans  toutes  les  parties  de  l'appareil  :  et 
d'abord  pour  les  faces  cuivre,  ces  quantités  formeront  la  pro- 
gression arithmétique 

o  ».  lu.....      {n  —  i)*, 

dont  le  nombre  des  termes  est  n ,  comme  celui  des  couples.  La 

n  .  [n  —  I  )  « 
somme  sera  donc  ; 

les  faces  zinc  formeront  une  autre  progression  analogue  qui  sera 
«s.  2  M  3  «...  .      n»  ^ 

dont  le  nombre  dos  termes  est  encore  Ji.  Ainsi  elle  aura  pour 

«  .  («  -f-  i)  « 
somme  . 

2 

Si  l'on  regarde  les  rondelles  humides  comme  infiniment  minces , 
on  pourra  négliger  la  quantité  d'électricité  qui  se  porte  à  leur 
contour  extérieur;  alors  les  quantités  précédentes  répandues  sur 
les  surfaces  du  cuivre  et  du  zinc  seront  les  seules  qui  existent 
libres  dans  l'appareil.  Leur  somme  totale  sera  donc 

n  .  «-+-«.  •  «5  .        ou  «*  « , 

%  2 

c'est-à-dire  qu'elle  sera  proportionnelle  au  carré  du  nombre 
des  couples.  On  verra  plus  loin  que  ce  résultat  est  extrêmement 
affaibli  par  l'imperfection  des  conducteurs  humides. 

Nous  avons  supposé  la  pile  montée  de  cette  manière  :  cuivre, 
zinc  humide  ,  cuivre  ,  etc. ,  le  premier  cuivre  communiquant 
au  sol.  Mais  on  pourrait  aussi  la  monter  en  sens  contraire , 
zinc,  cuivre  humide,  zinc,  en  établissant  la  communication 
du  sol  avec  le  premier  zinc.  Dans  ce  cas ,  la  théorie  serait  abso- 
lument la  même,  avec  cette  seule  différence  que  »  deviendrait 
négatif,  c'est-à-dire  que  les  quantités  d'électricité  libres  seraient 
de  nature  résineuse. 

Au  lieu  de  poser  les  plaques  métalliques  les  unes  sur  les  autres 
en  colonne  verticale  ,  on  peut  les  placer  de  champ  ,  et  parallèle- 
ment les  unes  aux  autres  sur  des  supports  isolans ,  par  exemple  , 
sur  des  tiges  de  verre  vernies.  Alors  au  lieu  d'interposer  rntrp 
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elles  (les  rondelles  de  drap  qui  se  tiendraient  difficilement  verti- 
cales ,  on  établit  de  l'une  à  l'autre  des  espèces  de  peliles  auges 
dont  elles  font  les  jiarois  extrêmes  ,  et  l'on  verse  dans  ces  auges 
les  liquides  qui  doivent  servir  de  conducteurs;  c'est  ce  qu'on 
nomme  Yajjparcil  à  auges,  fig.  yo.  On  peut  aussi  souder 
ensemble,  et  bout  à  bout,  des  lames  de  cuivre  et  de  zinc  que 
l'on  recourbe  à  leur  point  de  soudure ,  de  manière  que  chaque 
métal  puisse  plonger  dans  un  vase  de  verre  ou  de  porcelaine, 
rempli  en  partie  d'un  liquide  conducteur.  Une  suite  de  vases 
semblables  forment  une  chaîne  éloclromotricc  dont  les  extrémités 
peuvent  être  ramenées  circulairement  l'une  auprès  de  l'autre 
pour  la  commodité  des  expériences;  c'est  ce  que  Volta  nomme 
Vappareilde  tasses  h  couronne^  fig.  7 1 .  De  quelque  manière  que 
soient  disposés  ces  appareils,  leur  mode  d'action  est  exactement 
le  même  ,  et  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer  leur  convient 
également  sans  aucune  restriction. 

Appliquons  mainleiiant  à  la  partie  supérieure  de  la  pile  ,  ou 
en  général  à  la  dernière  plaque  de  l'appareil  nn  condensateur 
dont  le  plateau  inférieur  communique  avec  le  sol.  Soit  q  la  force 
condensante  absolue  de  cet  instrument;  en  sorte  que  chargé  de 
la  quantité  d'électricité  q  E ,  son  plateau  collecteur,  ne  montre 
que  E  d'électricité  libre.  Admettons  encore  que  l'équilibre  s'éta- 
blisse entre  le  plateau  et  une  des  pièces  de  l'appareil,  l'un  et 
l'autre  étant  supposés  libres ,  lorsque  leurs  quantités  d'électri- 

.       .         E 

eités  respectives  sont  E  et  e;  puis  faisons  —  =  i.  Alors  ,  quand 

e 

la  pièce  en  contact  avec  le  condensateur  gardera  e  d'électricité 
libre,  la  charge  du  plateau  collecteur  sera  qie  ;  et  par  consé- 
quent qi  sera  la  force  relative  du  condensateur,  pour  la  pile 
que  nous  considérons. 

Cela  posé,  avant  l'application  à\i  condensateur,  la  pièce  supé- 
rieure ,  que  je  suppose  toujours  zinc ,  avait  n  oc,  d'électricité  vitrée 
libre.  Le  condensateur  lui  en  enlève  une  partie  qu'elle  reprend 
aussitôt  à  la  pièce  inférieure,  celle-ci  à  la  suivante  ,  et  ainsi  du 
suite  jusqu'à  la  dernière,  qui  reprend  tout  au  sol.  Ce  mouve- 
ment  doit  donc  se  continuer  jusqu'à  ce  que  la  pièce  supérieure 
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ait  repris  la  même  quantité  d'électricité  libre  ««  qu'elle  pos- 
sédait d'abord,  et  qui  convient  à  son  rang  dans  la  pile.  Alors 
la  charge  du  condensateur  sera 

2j-=:  qi  net. 

Si  la  pile  était  montée  en  sens  contraire,  le  zinc  communiquant 
au  sol ,«(  serait  négatif  et  la  charge  du  condensateur  serait  égale  ù 
la  précédente  ,  mais  de  signe  contraire ,  c'est-à-dire  résineuse. 

De  même  que  l'électricité  de  la  colonne  s'accumule  dans  le 
condensateur,  elle  s'accumulera  dans  l'intérieur  d'une  bouteille 
de  Leyde  ou  d'une  batterie  électrique  ,  dont  l'extérieur  commu- 
niquera au  réservoir  commun  ;  et  comme  à  mesure  que  la  pile 
se  décharge  ,  elle  se  recharge  aux  dépens  de  ce  même  réservoir, 
la  batterie  se  chargera  également,  quelle  que  soit  sa  capacité, 
jusqu'à  ce  que  la  force  lépulsive  de  son  électricité  libre  fasse 
équilibre  à  celle  qui  existe  au  sommet  de  la  pile.  Si  l'on  retire 
alors  la  batterie ,  elle  donnera  la  commotion  correspondante  à 
ce  degré  de  force  répulsive  ;  et  c'est  ce  que  l'expéi'ienee  confirme. 

Pour  que  l'action  du  condensateur  sur  la  pile  soit  régulière , 
constante  et  aussi  énergique  qu'elle  peut  l'être  ,  il  faut  avoir  le 
plus  grand  soin  d'établir  entre  ses  plateaux  et  les  pôles  de  la  pile 
des  communications  parfaites.  Car  les  quotités  d'électricité 
libres  étant  excessivement  petites,  le  moindre  obstacle  suffit 
pour  les  arrêter  ou  pour  ralentir  considérablement  leur  pro- 
pagation ;  et  alors  le  condensateur  prend  beaucoup  moins  d'élec- 
tricité qu'il  ne  ferait,  si  les  communications  étaient  libres.  C'est 
bien  pis  encore,  si  le  mode  de  communication  est  lui-même 
variable,  comme  lorsqu'on  tient  le  condensateur  à  la  main,  et 
qu'on  se  contente  de  poser  sur  le  sommet  de  la  pile  le  bouton 
de  son  plateau  collecteur.  Dans  ce  cas,  si  on  l'applique  plu- 
sieurs fois  de  suite  à  la  même  pile,  les  quantités  d'électricité 
dont  il  se  charge  peuvent  varier  en  un  instant  du  simi)le  au 
triple  ou  au  quadruple;  au  lieu  qu'avec  un  mode  de  commu- 
nication plus  uniforine  ,  on  y  trouverait  une  ])arfaile  égalité. 
Or  c'est  là  ce  qu'il  est  absolument  nécessaire  d'obtenir  pour 
pouvoir  connaître  et  mesurer  l'état  électrique  de  la  pile  d'une 
manière  exacte. 
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Après  bien  des  tentatives ,  voici  la  disposition  d'appareil  qnî 
m'a  paru  la  plus  commode  :  sur  une  table  solide  je  fixe  par  des 
■vis  uu  parailcpipède  de  bois  AB,  fig.  72,  revêtu  d'une  feuillt; 
d'claln.  L'extrémité  A  de  ce  i)arallépipède  porte  un  cône  de 
métal  tronqué  par  le  haut  et  bien  poli,  sur  lequel  on  pose  la 
pile;  l'autre  extrémité  B  porte  une  tige  métallique  verticale  et 
mobile  TT  terminée  par  un  plateau  métallique  auquel  on  fixe 
solidement  le  pied  du  condensateur  par  une  vis  de  métal.  On 
peut  ainsi  amener  cet  instrument  à  la  hauteur  de  la  pile  soumise 
à  l'expérience  ,  sans  altérer  l'exactitude  des  communications. 
Les  disques  dont  je  fais  usage  sont  tous  de  dimensions  égales  , 
et  chaque  disque  de  zinc  est  serré  de  force  ,  mais  non  soudé 
contre  le  disque  de  cuivre  correspondant.  De  cette  manière,  le 
contact  est  toujours  parfaitement  établi  entre  eux.  On  n'a  que 
des  couples  à  disposer  les  uns  sur  les  autres,  et  ces  couples 
peuvent   être   supposés   identiques,   lorsque   les   plaques  sont 
neuves.  Comme  elles  sont  d'ailleurs  bien  dressées,  il  suffit  pour 
établir  la  pile  de  les  poser  les  unes  sur  les  autres  sans  supports 
latéraux;  ce  qui  évite  encore  l'espèce  de  communication  qui 
s'établit  entre  les  pôles  de  la  pile  par  l'isolement  imparfait  de 
ces  supports  ,  au  grand  détriment  de  l'appareil. 

Enfin,  pour  établir  constamment,  et  de  la  même  manière,  le 
contact  du  condensateur  avec  le  sommet  de  la  pile,  je  pose  sur 
celle-ci  un  petit  vase  de  fer  rempli  de  mercure,  et  bien  nettoyé 
par-dessous  ;  le  bouton  du  condensateur  et  l'extrémité  de  sa 
tige  flexible  sont  aussi  en  fer.  De  cette  manière  ,  lorsque  l'in- 
strument est  amené  à  la  hauteur  de  la  pile,  il  suffit  d'abaisser 
son  bouton  dans  le  mercure  à  l'aide  d'un  tube  de  verre  verni  ; 
après  quoi  abandonnant  la  tige  à  sa  propre  élasticité,  on  est 
certain  d'avoir  un  contact  aussi  égal  et  aussi  instantané  qu'il  est 
possible.  On  peut  ensuite,  si  l'on  veut ,  le  prolonger  plus  long- 
temps pour  voir  si  le  temps  influe  sur  la  charge  du  condensateur. 
Lorsque  la  tige  est  sortie  du  mercure,  on  enlève  le  plateau  col- 
lecteur bien  parallèlement  à  lui-même,  et  on  le  touche  avec  la 
sphère  fixe  et  isolée  de  la  balance  électrique.  On  remet  celle-ci 
dans  sa  cage  de  verre  ;  le  disque  mobile  que  je  suppose  dans 
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)'étal  nalurel  vient  la  toucher  ,  et  est  repoussé  aussitôt  à  une 
certaine  distance  que  l'on  observe  ,  ou  bien  encore ,  si  l'on  veut , 
on  tord  le  fil  de  suspension  jusqu'à  ce  que  le  disque  soit  ramené 
à  une  distance  fixe  de  la  sphère.  Quel  que  soit  celui  de  ces 
ïuoyens  qu'on  adopte,  comme  le  disque  s'électrisora  par  le 
contact  et  aux  dépens  de  la  boule,  l'angle  de  torsion  mesurera 
le  carré  de  la  quantité  d'électricité  communiquée  à  la  sphère 
par  le  condensateur,  et  à  ce  dernier  par  la  pile.  Pour  le  faire 
voir  ,  soit  Z  la  charge  du  plateau  collecteur  ;  supposons  que  la 
boule  fixe,  en  le  touchant,  lorsqu'il  est  enlevé,  prenne  une 
proportion  /3  de  son  électricité;  elle  aura  donc  /SZ  ;  et  enfin  si  le 
disque  en  touchant  à  son  tour  la  boule  prend  une  proportion  J" de 
sa  charge,  il  aura  <^/3Z  ,  tandis  qu'il  lui  laissera  /3  (i  —  J')Z.  Or, 
en  nommant  A  l'angle  de  torsion  qu'il  faut  employer  pour 
ramener  le  disque  et  la  boule  à  une  distance  angulaire  a ,  nous 
avons  vu,  page  229,  que  la  force  répulsive  F  qu'ils  exercent 
l'un  sur  l'autre  à  l'unité  de  distance ,  a  pour  expression 

F  — -  /«  A  sin  \  a  tan»  \  a , 
m  étant  une  constante  qui  dépend  de  la  longueur  de  l'aiguille 
mobile,  et  de  l'élasticité  du  fil  de  suspension.  Mais  ensuiie  nous 
avons  trouvé  en  général  que  la  force  F  était  le  produit  des 
réactions  électriques  des  deux  corjis  qui  se  repoussent,  lesquelles 
sont  ici  proportionnelles  à  la  chargt^  électrique  de  chacun  de 
ces  corps.  Ainsi  en  nommant  K  le  produit  des  deux  constantes 
([ui  expriment  cette  proportionnalité  pour  le  disque  mobile  et 
la  boule  fixe  ,  on  aura 

Fr=K/3(i  ^  J)  Z  .  J'/SZ,  ou  F  =  K^/3^(i  —  «r)Z\ 

Substituant  donc  celte  valeur  dans  l'expression  de  F  en  a  ,  et 
dégageant  Z  ,  il  viendra 

m 
Z*  rrr .   A  sin  ^  a  tang  \  a. 

Le  coefficient  — —  sera  constant  dans  toutes  les  expé- 

riences,  si  l'on  emploie  toujours  la  même  balance  électrique,  le 
même  condensateur  et  un  mode  toujours  égal  de  communi- 
cation de  la  pile  au  condensateur ,  de  celui-ci  à  la  boule ,  et  de  la 
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boule  au  disque.  Si  donc  pour  abréger ,  nous  représentons  ce 

coefficient  par  c^,  nous  aurons  ,  en  extrayant  la  racine  , 


Z  =  c  Y  A  sin  i  a  laiig  i  a. 
On  connaîtra  ainsi  la  charge  Z  du  condensateur.  Si  on  la  déter- 
mine pour  différentes  piles  de  hauteurs  inégales  ,  ou  formées  de 
substances  diverses ,  on  pourra  comparer  leur  état  électrique 
avec  une  exlréme  exactitude;  car  l'intensité  de  l'électricité  sur 
leur  sommet,  où  le  condensateur  s'applique  ,  est  proportionnelle 
à  Z.  Il  y  a  même  ici  de  l'avantage  à  observer  le  carré  des  forces, 
plutôt  que  les  forces  elles-mêmes ,  parce  que  les  nombres  de 
degrés  qui  les  expriment  sont  plus  différens ,  et  que  les  petites 
erreurs  que  l'on  peut  commettre  dans  leur  mesure  ont  aussi 
moins  d'influence  sur  la  valeur  de  Z.  Cependant ,  si  l'on  tenait 
à  observer  directement  la  force  répulsive  /3  Z  de  la  boule ,  il 
faudrait  électriser  préalablement  le  disque  mobile  avec  une 
électricité  de  iiatui'e  contraire  ,  et  tenir  compte  de  l'affaiblisse- 
ment progressif  de  cette  électricité  par  le  contact  de  l'air  dans 
les  diverses  expériences  que  l'on  voudrait  comparer.  Il  faudrait 
aussi  ramener  toujours  le  disque  à  une  même  distance  angu- 
laire,  en  tordant  le  fil  de  suspension  par  le  moyen  du  micro- 
mètre de  la  balance. 

Il  m'a  paru  qu'eti  général  la  première  méthode  était  plus  com- 
mode pour  ce  genre  d'expérience ,  et  c'est  celle  que  j'ai  ordinai- 
rement employée.  Même  pour  plus  de  simplicité  ,  je  ne  l'amène 
pas  le  disque  à  une  dislance  constante  ;  je  me  borne  à  observer 
celle  oii  il  parvient  naturellement  par  la  répulsion.  Alors  A  =  «, 

et  il  vient  Z  =  c  y  a  siu  ~  a  tang  \  a  ; 

en  opéi'ant  de  cette  manière  ,  il  faut  avoir  soin  de  décharger  la 
boule  et  le  petit  disque  après  chaque  expérience  ,  en  les  touchant 
avec  une  tige  de  métal;  il  faut  aussi,  avant  d'introduire  la 
boule  fixe  chargée  d'électricité ,  donner  à  l'aiguille  une  impxilsion 
qui  l'en  éloigne ,  afin  que  le  disque  qu'elle  porte  ne  touche  la 
boule  que  lorsqu'elle  est  en  place,  et  vienne  toujours  la  toucher 
de  la  même  manière  ,  étant  ramenée  sur  elle  par  la  force  de 
torsion.  Cette  i>récaution  est  très -importante;  car  sans  elle 
l'électricité  ne  se  partagerait  pas  entre  la  boule  et  le  disque, 
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suivant  une  proportion  toujours  constante  ;  de  sorte  qu'avec 
des  charges  du  condensateur  égales  entre  elles,  on  serait  exposé 
à  trouver  des  valeurs  inégales  de  Z. 

Pour  montrer  l'exactitude  que  l'on  peut  attendre  des  appa- 
reils ainsi  disposes  ,  je  rapporterai  les  expériences  suivantes  : 

J'ai  monté  deux  piles  de  20  couples  chacune  avec  des  disques 
neufs  d'égale  grandeur ,  et  des  rondelles  de  même  drap  ;  mais  je 
les  ai  imprégnées  de  liquides  diffcrens.  Pour  une  des  piles,  j'ai 
pris  l'eau  pure  ;  pour  l'autre ,  une  dissolution  de  sulfate  d'alu- 
mine. J'ai  appliqué  le  condensateur  par  un  simple  contact ,  et  je 
me  suis  assuré  qu'en  le  laissant  plus  long-temps  l'on  ne  trou- 
vait pas  dans  sa  charge  de  différences  sensibles.  J'ai  obtenu  ainsi 
pour  les  anglfs  de  répulsion  a  les  valeurs  suivantes  qui  sont 
exprimées  en  degrés  décimaux  : 

Eau  pure 81   82  81   83  83  moyenne  82 

Sulfate  d'alumine.  .    80  83  83  85   80  82    moyenne  82°, 5. 

Ces  observations  prouvent  d'abord  que  l'on  obtient  avec  la 
même  pile  des  résultats  constans  et  compai'ables.  En  second  lieu  , 
elles  montrent  que  des  piles  égales  dans  le  nombre  de  leurs  élé- 
mens,  mais  montées  avec  des  conducteurs  humides  de  diverse 
vidiiure,  peuvent  2iVO\r  les  mêmes  degrés  d'électricité.  Mais  il 
existe  d'autres  liquides  entre  lesquels  cette  égalité  n'aurait  plus 
lieu,  soit  qu'ils  altèrent  la  conductibilité  dans  l'intérieur  de 
lappareil ,  comme  nous  l'expliquerons  par  la  suite  ,  soit  qu'ils 
exercent  eux-mêmes  une  action  électromotrice  sensible  sur  les 
éléraens  métalliques.  Telle  est ,  par  exemple ,  la  potasse  :  en 
montant  deux  piles  de  20  couples  avec  une  dissolution  de  potasse 
et  une  de  sulfate  de  fer  ,  j'ai  trouvé  dans  le  premier  moment  de 
l'action 

Avec  la  potasse 6 1*^5 

Avec  le  sulfate 82,:). 

En  calculant  d'après  notre  formule  les  valeurs  de  Z  corrrs- 
pondantos  à  ces  angles,  et  prenant  pour  unité  celle  qui  convient 
à  la  dissolution  de  potasse,  on  trouve  que  les  intensités  d'élec- 
tricités libres  des  deux  piles  sont»  entre  elles  comme  les 
nombres  I  ;  1,6. 

Je  spécifie  l'époque  à  laquelle  l'observation  est  faite.  Plus  tard  , 
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il  s'opère  dans  lintc  rieur  de  la  pile  des  changemens  cliîmlques 
que  nous  examinerons  dans  un  des  chapitres  qui  vont  suivre, 
et  qui  affaiblissent  considérablement  sou  action.  Ici,  je  me 
borne  à  montrer  la  manière  d'évaluer  les  charges  électriques 
avec  exactitude. 

J'ai  voulu  savoir  si  le  développement  de  l'électricité  serait 
augmenté  ou  affaibli  par  une  étendue  plus  ou  moins  grande 
des  conducteurs  humides.  Dans  ce  dessein,  j'ai  fait  l'expérience 
suivante  : 

J'ai  pris  quarante  couples  métalliques  de  z,inc  et  de  cuivre, 
aussi  semblables  que  possible,  et  tels  que  je  les-  ai  décrits  plus 
haut  ;  j'ai  recouvert  vingt  d'entre  eux  avec  des  disques  de 
papier  verni ,  qui  étaient  par  conséquent  de  très-mauvais  con- 
ducteurs de  l'électricité.  Je  fixais  le  papier  au  métal  par  une 
couche  très-mince  de  colle  de  farine  ,  qui  est  également  un  con- 
ducteur très-imparfait ,  comme  on  le  verra  bientôt  ;  mais  au 
centre  de  chaque  disque  de  papier,  j'avais  réservé  une  ouver- 
ture circulaire  dont  le  diamètre  était  le  tiers  de  celui  des  disques 
métalliques  ,  et  sur  laquelle  je  n'étendais  point  de  colle.  J'ai  taillé 
des  rondelles  de  drap  de  même  dimension  que  ces  ouvertures  ; 
et  j'ai  monté  deux  piles  de  vingt  couples,  l'une  avec  ces  prépa- 
rations ,  l'autre  avec  les  disques  métalliques  nus,  en  imprégnant 
les  rondelles  de  drap  d'une  dissolution  de  sulfate  d'alumine.  On 
■voit  que  dans  la  pile  où  étaient  les  papiers  vernis  ,  le  contact  des 
conducteurs  humides  et  l'oxidation  qui  en  résultait  ne  s'étendaient 
que  sur  la  neuvième  partie  de  la  surface  des  disques  métalliques. 
Ceux-ci  étaient  d'ailleurs  tout-à-fait  séjiarés  par  coui)les ,  au 
inoyen  des  petites  rondelles  de  drap  ,  et  ils  ne  se  touchaient  pas 
même  par  les  papiers  vernis.  Les  vingt  autres  disques  ont  été 
Tnontés  comme  à  l'ordinaire  avec  des  rondelles  de  drap  qui  cou- 
vraient toutes  leur  surface.  Voici  les  résultats  que  j'ai  obtenus  : 

1°.  Contact  des  conducteurs  humides  dans  toute 
l'étendue  des  disques.  Moyenne  entre  cinq  expé- 
riences      80°, 5 

2*^.  Contact  des  conducteurs  humides  sur  une  éten- 
due neuf  fois  moindre.  Quatre  expériences  succcssi- 
yts  oui  donné  conslammenl 85° 
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Ce  qui  répond  à  des  intensités  d'électricité  exprimées  par  les 
nombres  i  ;      i,ogi. 

La  différence  de  ces  résultats  est  assez  petite  pour  qu'on 
puisse  l'attribuer  aux  eri-eurs  inévitables  des  observations. 
Ainsi  la  cliarge  que  le  condensateur  acquiert  est  indépendante 
de  l'étendxie  des  conducteurs  humides  ,  du  moins  tant  qu'ils 
sont  assez  parfaits  pour  que  la  transmission  de  Télectricité  se 
fasse  presque  instantanément. 

Voha  avait  annoncé  que  l'étendue  plus  ou  moins  grande  des 
plaques  métalliques  n'avait  non  plus  aucune  influence  sur  la 
charge  du  condensateur.  Pour  vérifier  ce  résultat  par  une 
épreuve  décisive,  je  construisis  trois  piles  de  seize  couples, 
semblables  en  tout,  excepté  dans  l'étendue  des  surfaces  de  leurs 
disques ,  qui  étaient  dans  le  rapport  des  nombres 
I  ;      3,1  ;      i53,3. 

Ayant  monté  ces  trois  piles  avec  une  dissolution  de  sidfate 
d'alumine,  j'ai  trouvé 

Pour  la  pile  à  petites  plaques  ,  dont  la  sur- 
face est  l'unité , 

74°;  73"  ;  76°;  76°  ;  76°;  75°;  yS';  77°;       moyenne  78° 

Pour  la  pile  à  plaques  moyennes,  dont  la 
surface  est  3, 1  , 

72«;7o«;7i'';7o;7i;73°;72°;73°;73°;      moyenne  71°} 

Pour  la   pile  à  grandes  plaques,  dont  la 
surface  est  i53,2 , 


o  i 


71    ;7'    ;  72   ;  72    ,  72   ;  72; moyenne  71"  f 

Ce  qui  répond  à  des  intensités  d'électricité  exprimées  par 
T,o74;  i;  I. 
Les  deux  derniers  résultats  indiquent  une  égalité  parfaite;  Je 
premier  semblerait  indiquer  une  légère  différence  en  faveur  des 
petites  plaques.  Mais  cette  indication  n'est  qu'apparente  et  tient 
à  la  manière  dont  se  faisait  l'observation.  En  effet ,  on  se 
rappelle  que  sur  un  disque  circulaire,  l'électricité  se  distribue 
à  peu  près  uniformément  depuis  le  centre  jusqu'à  une  petite 
distance  du  bord.  Or,  dans  les  deux  piles  à  larges  surfaces,  le 
petit  vase  de  fer  qui  communique  l'éleclricité  au  condensateur 
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ne  touchait  point  les  bords  des  disques;  au  lieu  que,  dans  les 
piles  à  petites  |)]aqucs,  il  s'étendait  même  au-delà.  Ainsi  dan» 
les  unes  ,  il  ne  participait  qu'à  la  portion  uniforme  de  l'électri- 
cité libre;  tandis  que  dans  l'autre,  il  j)arlicipait  aussi  à  1  excès 
des  bords.  Le  j)ctil  ac(  roissement  de  cliarge  observé  dans  cette 
circonstance  est  donc  un  nouvel  indice  de  l'ésialilé  des  couches 
dans  leur  partie  moyenne;  et  par  conséquent  si  l'on  néglige  la 
petite  variation  qui  a  lieu  tout  près  dts  bords,  il  en  résulte 
que,  dans  les  piles  formées  de  disques  d'inégales  grandeurs , 
mais  ayant  un  même  nombre  d'élémens,  les  quantités  d'élec- 
tricité libres  sont  proportionnelles  à  la  surface  des  disques. 

Jusqu  ici  nous  avons  supposé  que  la  pile  communiquait  avec 
le  sol  par  sa  base  ,  pendant  l'application  du  condensateur. 
Examinons  maintenant  ce  qui  arriverait  si  elle  était  au  contraire 
isolée  parfaitement.  Pour  mieux  apprécier  l'influence  de  cette 
circonstance,  supposons  que  l'on  forme  ainsi  la  pile  sur  un 
isoloir  avec  des  plaques  cuivre  et  zinc  non  soudées  ,  qui  ne 
perdent  leur  état  naturel  qu'à  l'instant  où  on  les  pose  les  unes 
sur  les  autres,  en  les  prenant  avec  des  corps  non  conducteurs. 

Dans  ce  cas ,  la  condition  générale ,  c'est  1°  que  les  différentes 
pièces  conservent  entre  elles  les  différences  d'électricité  libres 
qui  conviennent  à  leur  rang  dans  l'appareil;  2"  que  ces  diffé- 
rences résultent  d'un  développement  d'électricités  naturelles  ; 
3°  enfin  que  la  somme  des  vitrées  et  des  résineuses  soit  toujours' 
égale  à  zéro  ,  comme  dans  l'état  naturel  des  pièces  avant  qu'elles 
fussent  assemblées. 

Par  exemple,  s'il  n'y  a  que  deux  pièces  c, ,  z^■,  l'une  de  cuivre, 
l'autre  de  zinc,  il  faudra  que  le  zinc  z,  prenne  -f-7«j  et  que 
le  cuivre  r,  prenne — ^  u.  Alors  la  différence  des  électricités 
libres  sera  -f-  «*  ?  comme  elle  doit  être  dans  le  contact,  et  leur 
somme  totale  sera  nulle ,  comme  elle  doit  l'être  aussi  pour  re- 
composer l'état  naturel. 

Si  l'on  ajoute  une  troisième  pièce  c^ ,  qui  doit  être  de  cuivre, 
il  faudra,  pour  qu'il  se  fasse  un  déplacement  d'électricité,  la 
séparer  par  un  conducteur  humide  de  la  pièce  de  zinc  z,.  Alors 
elle  devra  acquérir  le  même  état  électrique  que  celle  dernière; 
du  moins  en  négligeant  l'action  électromotrice  du  corps  humide, 
et  peut-être  encore  la  très  faible  résistance  que  les  liquides, 
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comme  conducteurs  imparfaits  de  l'électricité  ,  peuvent  opposer 
à  sa  communication.  Or  le  système  étant  isolé,  l'excès  de  la  pièce 
STipérieureCa  "^  peut  s'acquérir  qu'aux  dépens  des  autres  pièces. 
Pour  connaître  l'état  d'équilibre  qui  en  résultera  ,  nommons  .r 
la  quantité  d'électricité  libre  que  possédera  c^  ;  s,  aui-a  donc 
aussi  .T ,  et  Cj  aura  .r  —  «,  La  somme  3  .r  —  »  doit  être  nulle , 
puisque  ces  quantités  proviennent  d'une  décomposition  d'élec- 
tricité jiaturelie.  Cette  condition  donne  a:  =-j  a, 
et  parconséquent  c^  =  -{-  ^  a 

c,  r=— |«. 
Si  nous  ajoutons  une  quatrième  pièce  z^  qui  sera  de  zinc ,  il 
faudra  qu'elle  ait  a  de  plus  que  la  pièce  de  cuivre  c^ ,  avec  la- 
quelle elle  sera  en  contact.  Soit  jc  la  quantité  d'électricité  libre 
qu'elle  possédera  ,  l'état  des  autres  pièces  sera  .r  —  «;  r  —  «  ; 
.r —  2  «;  et  la  somme  4  j::— 4  «  devant  être  nulle,  il  viendra 
a:  =  u,  ce  qui  donne  pour^'état  d'équilibre 

«a=  +  <* 

^2=  o 

js,  =  0 

Dans  ce  cas  ,  les  deux  pièces  intermédiaires  z,  et  Cj  seront  l'une 
et  l'autre  à  l'état  naturel. 

Généralement  soit  .r  la  quantité  d'électricité  vitrée  libre  qui 
existera  sur  la  face  zinc  de  la  dernière  pièce  ,  lorsque  le  nombre 
des  couples  métalliques  sera  n.  La  suite  de  ces  quantités  forme 
pour  les  faces  zinc  la  progression  arithmétique 

.r  . ,    X  —  u .X  —  (  /2  —  1  )  «« , 

dont  le  nombre  des  termes  est  n.  La  somme  sera  donc 

Il  .  (n  —  1  )  « 

n.v . 

2 

Les  quantités  d'électricité  libres  sur  les  faces  cuivre  ,  formeront 
une  autre  progression  arilhniétique  dont  chaque  terme  sera 
moindre  de  »  que  ceux  de  la   série  précédente  ;  c'cst-è-dire 

X M  X 2  «<  X  —  Z  Ot, X  —71IC, 
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D'ailleurs  leur  nombre  est  de  même  égal  à  n.  Ainsi  leur  somme 

sera 

/?  .  (7?  4-  I  )  « 
7?  .r  — . 

Maintenant  ,  pour  avoir  la  quantité  totale,  d'électricité  vitrée 
libre,  qui  existe  dans  la  colonne,  il  faut  ajouter  ensemble  les 
deux  sommes  précédentes  ,  ce  qui  donne 

inx  —  «*  «. 
Ce  résultat  doit  élre  constamment  nul ,  puisque  la  pile  est  isolée 
et  n'a  que  sa  quantité  d'électricilé  naturelle.  Par  conséquent 

2  n.T  —  «^  «  zz:  o  ,  d'où  .r  r=  —  ; 

c'est  la  quantité  d'électricité  libre  que  possédera  la  pièce  supé- 
rieure, quand  l'équilibre  sera  établi.  Relativement  à  la  pièce 
inférieure,  la  cjuantité  d'électricité  libre  est  x — «et;  en  met- 
tant pour  X  sa  valeur,  elle  devient 

71  u 

x  —  «  «  = , 

2 

et  elle  est  la  même  que  la  précédente ,  au  signe  près. 

Généralement  pour    la   ;«*  pièce  de    zinc ,    en  partant  du 

sommet  de  la  colonne,  la  quantité  d'électricité  libre  est 

71  Ci 

.X  —  hii  —  i)  ce  ou (tji  —  1  )  «. 

2 

Celle    d'une  pièce    de  cuivre ,    également    distante   de    l'autre 

extrémité  dv  la  colonne  ,  seiait 

77  et 
X 71»  -|-   (w  —  1  )  '*  )  ou \-  {iTl l)  es. 

Elle  est,  au  signe  près,  la  même  que  la  précédente.  Par 
conséquent  lorsque  la  pile  est  isolée,  et  qu'elle  n'a  que  sa 
quantité  d'électricité  naturelle ,  les  pièces  qui  sont  à  égale 
distance  de  ses  extrémités ,  se  trouvent  également  électrisées , 
l'une  en  plus  ,  l'atitre  en  moins. 

S'il  y  a  une  pièce  de  zinc  qui  soit  dans  l'état  naturel,  la 
quantité  d'électricité  y  sera  nulle ,  et  son  rang  sera  déterminé 
par  l'équation 

Xjti  —  1)  «6  :=  o  ,        qui  donne        m-=.\  -\ . 

2  2. 
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in  devant  être  un  nombre  entier  positif,  cela  n'a  lieu  que  si  le 
nombre  n  des  couples  métalliques  est  pair.  Alors  la  pièce  de 
cuivre  qui  a  le  même  degré  d'électricité,  mais  dénature  con- 
traire, est  aussi  dans  l'état  naturel  j  et  leurs  distances  respectives 

n 
aux  deux  extrémités  de  la  pile  étant  i  -4 — ,  elles  se  trouveront 

2 

à  son  milieu. 

Pour  que  l'état  électrique  de  la  pile  soit  conforme  à  ces  for- 
mules, il  faudrait  que  les  pièces  fussent  superposées  avec  toutes 
les  précautions  d'isolement  que  nous  avons  présentées,  afin 
que  les  quantités  totales  d'électricité  vitrée  et  résineuse  se  com*- 
pensent  exactement  dans  leur  assemblage.  Mais  on  obtiendrait 
les  mêmes  résultats  en  isolant  une  pile  quelconque,  après 
l'avoir  touchée  par  la  base  ;  car  l'action  absorbante  de  l'air  sur 
chacun  des  élémens ,  finirait  par  l'amener  au  même  état  que  si 
on  l'eût  isolée  dès  sa  formation. 

Pour  le  prouver,  supposons  qu'à  un  instant  quelconque  f , 
après  l'isolement  ,  la  face  supérieure ,  que  je  suppose  loujoui's 
zinc,  ait  une  quantité  d'électricité  libre  représentée  par  .r. 
Alors  l'état  de  la  pile  sera  exprimé,  comme  tout-a-l'heure,  par 
les  deux  progressions  suivantes  : 

faces  zinc       x  a:  —  a       x  —  2<«.....    .r  —  (« — l)« 

faces  cuivre  .r  —  et      x.  —  2«    x  —  3« x^n»\ 

et  la  quantité  totale  d'électricité  absolument  libre  sera 
'in  X  —  n^  (t. 

Représentons  cette  quantité  par  X.  Dans  un  intervalle  de 
temps  très-court ,  représenté  par  d,  l'action  absorbante  de  l'air 
la  diminuera  d'une  quantité  aX  ô  ,  a  étant  le  coefficient  de  la 
déperdition  par  l'air  en  une  minute  pour  toute  espèce  d'électri- 
cité libre.  Ainsi,  en  désignant  par  (X)  la  valeur  de  X  au  com- 
mencement de  l'expérience,  où  l'on  vient  d'isoler  l'appareil,  ou 
aura  ,  après  un  temps  t  quelconque 

logX  =  los(X)-^', 

M  étant  le  module  des  tables  logarithmiques,  ou   2,302585. 
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Ceci  ii'<  st  qu'une  application  dos  formules  générales  du  cha- 
pitre 111. 

II  faut  maintenant  déterminer  la  valeur  de  la  constante  ini- 
tiale (X)  ;  peur  cela  ,  il  suffit  de  se  rappeler  qu'au  commence- 
ment de  l'expérience  ,  lorsque  la  base  de  la  pile  communiquait 
encore  avec  le  sol ,  la  face  supérieure  zinc  de  la  dernière  pièce 
avait  un  excès  d'électricité  vitrée  égal  à  net,.  Mettant  donc  cette 
valeur  à  la  place  de  .r ,  et  faisant  t  nul ,  on  aura  pour  cet 
instant 

(X)  =zan''<A  —  «^  05 ,  ou  (X)  :=  n"  u. 

Telle  était  en  effet  la  quantité  initiale  d'éleclricilé  libre  dans 
toute  l'étendue  de  l'appareil.  D'après  cela,  on  aura  généralement 

logXr=log(«=«)~  —  ; 

ou  en  passant  des  logarithmes  aux  nombres  , 

at 

V  „  ~   m" 

X  =  n^ct  .  lo 

JElemettant  pour  X   son    expression  générale  2 «.?•  —  «^  «  ,  il 

at 

-  ~  m" 

Viendra  2  « .r  —  «*  «t  r=  «'  «t  i  o         , 

at 

nos.        nci  ~  ~^ 

et  eniin  x  = 1 .  lo 

3  2 

at 

Au  commencement  de  l'expérience,  t  est  nul  ,  et  lo  se  ré- 

duit à  l'unité.  Il  vient  doric  alors  .xz=^not..  C'est  en  effet  la  quan- 
tité initiale  d'élefi'ricilé  libre  qui  existe  alors  sur  la  surface  zinc 

de  la  dernière  pièce.  Mais  à  mesure  que  t  augmente  ,  le  facteur 
a  t 

lo  diminue,  et  la  valeur  de  x  s'approche  de  plus  en  plus 
de  se  réduire  à  son  premier  terme  -\-  \^n  a.  Telle  est  donc  la 
limite  de  x.  La  valeur  générale  de  cette  variable  étant  connue , 
on  peut  en  conclure  les  quantités  d'électricités  libres  sur  toutes 
les  autres  pièces  métalliques  de  l'appareil  ,  puisqu'elles  sont 
représentées  par  '.r  —  at ,  x  —  2  « Si  l'on  veut ,  par  exem- 
ple ,  connaître  l'état  électrique  de  la  dernière  face  cuivre  ,  il  faut 
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prendre  son  expression  générale  .r  —  ««  ,  et  y  substituant  pour 
■X  sa  valeur,  elle  deviendra 

a  t 

au        n<t  '^ 

1 .10 

2  2 

Au  commencement  de  l'expérience ,  où  t  est  nul ,  cette  ex- 
pression se  réduit  à  zéro.  En  effet,  il  n'y  a  point  alors  d'élec- 
tricité libre  sur  la  première  face  cuivre,  puisqu'elle  vient  de 
communiquer  au  sol.  Mais  à  mesure  que  t  augmente,  le  terme 

at 

i /?«  10      ^  devient  de  plus  en  phis  petit;  il  ne  peut  donc  plu» 

contrebalancer  le  terme  négatif  —  -^  ««s;  de  sorte  que  l'électricité 
libre  de  cette  face  est  constamment  exprimée  par  une  quantité 
négative  qui  indique  qu'elle  est  résineuse.  A  mesure  que  t  aug- 
mente ,  elle  s'approche  d'être  égale  à  —  \ntt,  c'est-à-dire  à  la 
quantité  d'électricité  vitrée  libre  qui  reste  sur  la  dernière  face 
de  zinc.  Ces  limites  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  où  les  élé- 
mens  de  la  pile  ont  tous  été  séparés  et  isolés  avant  leur  super- 
position,  et  il  en  est  de  même  pour  toutes  les  pièces  intermé- 
diaires. Ainsi,  depuis  le  moment  de  l'isolement,  elles  tendent 
toutes  vers  cet  état  que  nous  avons  examiné  d'abord  ;  et  quoi- 
qu'à  la  rigueur  elles  ne  l'atteignent  que  dans  l'infini,  on  sent 
qu'après  un  temps  plus  ou  moins  court,  suivant  la  rapidité  de 
l'action  absorbante  de  l'air  ,  elles  s'en  approcheront  assez  pour 
que  la  différence  soit  insensible  aux  observations. 

Les  signes  électroscopiques  sont  Ircs-faibles  sur  la  pile  isolée  ; 
il  est  même  difficile,  quand  le  nombre  des  élémens  métalliques 
est  peu  considérable ,  d'y  charger  le  condensateur  d'une  ma- 
nière sensible.  Le  calcul  donne  la  raison  de  ce  phénomène ,  et  je 
m'y  arrêterai  d'autant  plus  volontiers  que  les  résultats  sont 
très-propres  à  faire  sentir  le  jeu  du  condensateur. 

Supposons,  comme  précédemment ,  que  qi  exprime  la  force 
condensante  de  cet  instrument,  relativement  à  la  pièce  métal- 
lique à  laquelle  on  l'applique  ;  c'est-à-dire  que  si  la  pièce  con- 
serve une  quantité  d'électricité  libre  égale  à  x ,  pendant  que  le 
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plateau  collecteur  communique  avec  elle,  celui-ci  aura  alors  pour 
cbarye  qix.  Dans  le  cas  où  la  pile  communique  avec  le  sol  par 
sa  base,  la  pièce  de  zinc  à  laquelle  le  condensateur  est  appliqué 
répare  ses  pertes  au\  dépens  du  sol  ;  elle  a  donc  toujours  la 
même  quantité  d'électricité  libre  ««,  et  par  conséquent  la 
charge  du  condensateur  que  je  nommerai  Z,  est 
Z ,  =  ç  /  «  «. 

Mais  quand  la  pile  est  isolée ,  et  n'a  que  sa  quantité  d'électricité 
naturelle,  la  pièce  supérieure  ne  peut  se  mettre  en  équilibre 
avec  le  condensateur  sans  que  son  état  électrique  varie.  Pour 
savoir  de  quelle  manière  s'opérera  cette  variation  ,  calculons  la 
totalité  de  l'électricité  libre  ;  ce  sera  7,  nx  —  n^  et.  Ajoutons-y 
la  charge  qiao  au  condensateur;  la  somme  de  ces  deux  quan- 
tités devra  être  nulle,  puisque  la  pile  est  isolée  et  n'a  que  sa 
quantité  d'électricité  naturelle.  Il  faudra  donc  faire 

qix  -\-  2  II. T.  —  n'^  u  z=z  o , 
d'où  l'on  tire 

2.  n  -{-  qi 

C'est  l'expression  de  la  quantité  d'électricité  libre  à  la  partie 
supérieure  de  la  pile.  En  la  multipliant  par  qi,  on  aura  la 
charge  du  condensateur;  nommons-la  Z^  il  viendra 

a  i  ti^  et 
2n  -^  qi 

expression,  qui,  étant  comparée  à  Z,,  donne 

2/2  -A-  q  ,- 
n 

Le  coefficient  de  Z  dans  cette  formule  surpasse  toujours 
l'unité ,  et  devient  d'aulant  plus  grand  que  la  force  condensante 
«71  est  plus  considérable.  Ainsi,  dans  la  pile  qui  communique 
au  sol  le  condensateur  se  charge  beaucoup  plus  que  dans  la 
pile  isolée. 

Si,  par  exemple,  il  y  a  trente  couples  métalliques;  que  le 
condensateur  ait  seulement  la  capacité  d'une  de  ces  plaques  ,  et 
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qu'il  condense  120  fois  ,  comme  celui  dont  Volta  faisait  usaye  , 
il  faudra  supposer 

«  =  3o  /  =:  1  q  =:  120  , 

ce  qui  donne  Z'  =  6  Z. 

La  charge  du  condensateur  dans  la  pile  isolée  est  alors  six  fois 
plus  petite  que  dans  la  pile  non  isolée. 

La  capacité  du  plateau  collecteur  est  ordinairement  plus 
grande  que  celle  d'une  pièce  ;  si  on  la  suppose  égale  à  4  ■>  les 
autres  données  restant  les  mêmes ,  on  aura 

«7/ =  480  Z'=i8.Z, 

et  la  charge,  dans  le  second  cas  ,  est  dix-huit  fois  plus  petite  que 
dans  le  premier. 

Généralement,  on  voit  par  l'expression  de  Z  que,  quand 
même  la  force  condensante  qi  serait  infinie,  la  charge  du  conden- 
sateur dans  la  pile  isolée  aurait  pour  limite  «*«;  tandis  que 
dans  la  pile  non  isolée  ,  cette  charge  peut  croître  indéfiniment. 

Nous  avons  supposé  que  la  pile  isolée  n'avait  que  sa  quantité 
d'électricité  naturelle.  Supposons  maintenant  qu'elle  ait  d'abord 
communiqué  un  instant  avec  le  sol  par  sa  base  cuivre.  Dans  ce 
cas,  elle  possédera  une  quantité  d'électricité  libre  égale  à 
-f-«*  «;  si  on  l'isole,  et  qu'on  applique  aussitôt  le  coiidensateuv 
à  la  pièce  supérieure,  l'équation  d'équilibre  deviendra 

q  i  .r  -\-  inx  —  ii^  et  zrz  n^  a,  ^ 

ln^  «,  .  "xn^  q  i 

d'où  X  r=: ■ .,         et         qix~ 


0.11  -\-  qi  "y.n  •\-  qi 

Ainsi  la  quantité  d'électricité  libre  au  sommet  de  la  pile,  et  la 
charge  du  condensateur  seront  doubles  de  ce  qu'elles  étaient 
dans  le  cas  précédent. 

On  a  vu  que  dans  la  pile  isolcx>  qui  n'a  qn€  sa  quantité  d'élec- 
tricité naturelle,  lorsque  le  nombre  des  couples  est  pair,  il  existe 
à  son  milieu  deux  pièces  ,  l'une  de  cuivre  ,  l'autre  de  zinc  ,  qui 
sont  dans  l'état  naturel.  Cela  n'a  plus  lieu  de  là  même  manière , 
quand  le  condensateur  est  appliqué  à  la  partie  supérieure  de  la 
pile,  et  le  point  de  passage  du  vitré  au  résineux  varie.  En  effet , 

Tome   H.  ja 
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pour  la  m'  pièce  de  zinc  ,  en  partant  du  sommet  de  la  colonne, 
la  quantité  d'électricité  libre  est 

-r  —  (/«  —  a)  «. 

Si  l'on  veut  que  cette  tension  soit  nulle ,  il  faut  qu'on  ait 

X. 

X  —  [m  —  1  )  «  =  o  ,  ou  m  r=.  \  -\ . 

te, 

n^  ti 

Mettant  pour  .r  sa  valeur — — .,  on  trouve 

2n  -}-  qi 


"i.  n  -\-  qi 

La  valeur  de  m ,  et  par  conséquent  le  rang  de  la  pièce ,  qui  se 
trouve  dans  l'état  naturel ,  dépend,  comme  on  voit,  du  nombre 
des  plaques,  et  de  la  force  du  condensateur.  Il  faut  de  plus, 
pour  que  la  condition  demandée  soit  possible  ,  que  m  soit  ixi» 
nombre  entier. 

Ainsi ,  dans  un  des  exemples  précédens  ,  oîi  l'on  avait 

«  rr:  3o  ,  ï  =  I  ,  </  =:  120, 

on  aurait  ?«  :=  6  ; 

c'est-à-dire  que  la  sixième  plaque  de  zinc  ,  en  partant  du  sommet 
de  la  colonne  ,  sei'ait  dans  l'état  naturel.  On  aurait  eu /«  •=  j6, 
et  cette  plaque  eiît  été  la  seizième  sans  l'action  du  conden- 
sateur. 

En  général,  la  valeur  de  iti  diminue  à  mesure  que  (j/ aug- 
mente, «restant  le  même.  Le  passage  du  positif  au  négatif,  c'est- 
à-dire  du  vitré  au  résineux  ,  dans  la  pile  ,  se  fait  donc  plus  près 
de  son  extrémité  supérieure,  à  mesure  que  le  condensateur 
appliqué  à  cette  extrémité  est  plus  fort. 

ai  étant  inlini,  on  a  tn  =  i  ;  c'est-à-dire  que  si  la  force  du 
condensateur  était  assez  considérable  pour  que  l'électricité  dont 
la  pièce  supérieure  se  charge  n'y  produisît  aucune  force  répul- 
sive sensible  ,  il  absorberait  toute  cette  électricité  ;  la  pile  devien- 
drait entièrement  négative,  et  la  pièce  supérieure  serait  seule 
dans  l'état  naturel.  C'est  le  cas  d'une  pile  isolée  par  la  base  ,  et 
dont  l'extrémité  supérieure  ,  ({ui  est  zinc  ,  communique  avec  le 
réservoir  commun. 
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Voyons  maintenant  ce  qui  arriverait  si  le  condensateur ,  aa 
lieu  d'être  appliqué  à  la  partie  supérieure  de  la  pile  ,  l'était  à  une 
pièce  de  zinc  quelconque  dont  le  rang  fût  exprimé  par  m ,  en 
partant  du  sommet.  Alors  la  quantité  d'électricité  qui  se  main» 
tiendrait  libre  sur  cette  pièce  serait 

x  —  (m  —  1)  «, 
et  la  charge  du  condensateur  deviendrait 
qi  [.r  —  (w  —  1)  «]. 

Joignons-y  la  totalité  des  quantités  d'électricité  libre  Contenues 
dans  la  pile  ,  c'est-à-dire     2  n.T  —  n^u. 

Il  faudra  que  la  somme  soit  nulle  dans  l'état  d'équilibre;  ce  qui 
donne,  pour  déterminer  x ,  l'équation 

3  «  a-  —  «"  «t  -j-  q  i  [.T  — .  (w  — .  l)  «]  =  O , 

n^  te  -\-  q  i  [rn  —  I  ^  et, 

d'où  l'on  tire  x  =     

2  /«  -j-  qi 

Ici  l'on  voit  que  la  quantité  d'électricité  varie  dans  la  pièce  supé- 
rieure avec  la  position  du  condensateur.  Si  in^=.  1 ,  il  est  appli- 
qué au  sommet  de  la  pile  ,  et  l'on  a 


2  n  -\-  qi 
comme  précédemment. 

On  peut  trouver  ,  à  l'aide  de  ces  formules  ,  le  rang  de  la  pièce 
qui  est  dans  l'état  naturel,  pour  une  position  donnée  du  con- 
densateur; car  ce  rang  étant  représenté  par  m',  en  partant  du 
sommet  de  la  colonne ,  on  devra  avoir 

,    •  N  /  •*' 

x  —  (m  —  i)<e=r:o,  w=:l-j , 

tt 

et  en  mettant  pour  x  sa  valeur 

,     ,    rî"  +  qi{m  —  1) 
2,  n  -\-  q  i 

Pour  suivre  la  loi  de  ces  variations  ,  il  faut  remarquer  que  si 
m  —  i  est  moindre  que  ^«,  le  condensateur  est  appliqué  à  la 
moitié  supérieure  de  la  pile ,  et  qu'il  est  appliqué  à  la  moitié 
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infc-ricure  ,  quand  m  —  i  surpasse  celte  quanlilé.  Placons-le 

d'abord  entre  ces  deux  limites.  Dans  ce  cas,  il  faudra  faire 

n 
ni  —  1  r=  - , 

Alors  l'expression  générale  de  x  devient  divisible  par  in  -\-  qi , 

n  X 
et  donne  x  r=  —  , 

2 

c'est-à-dire  que  si  l'on  applique  le  condensateur  au  milieu 
de  la  pile  isolée ,  la  quantité  d'électricité  libre  dans  la  pièce 
supérieure  reste  la  même  qu'auparavant.  Mais  aussi  la  charge 
du  condensateur  ,  qui  est  exprimée  par 

f           n  »\ 
q  i  [.r  —  {jn  —  i)  <*]  »  devient  qi\   v j  , 

et  se  réduit  à  zéro  par  la  substitution  de  la  valeur  précédente  de 

X.  Par  conséquent  le  condensateur  ne  prendra  point  d'électricité. 

Ce  cas  étant  examiné  ,  faisons  en  général 

n 
m  —  1  = « , 

2 

u  sera  positif  dans  la  moitié  supérieure  de  la  pile ,  et   négatif 
dans  la  moitié  inférieure.  La  valeur  de  x  prendra  cette  forme 
71  at,  q  i  u  a 

2  in  •\-  qi 

Tant  que  u  sera  positif,  x  sera  plus  petit  que  \nu,;  mais  lors- 
que u  sera  négatif,  il  deviendra  plus  grand  que  cette  quantité. 
Ainsi ,  la  quantité  d'électricité  vitrée ,  qui  reste  libre  sur  la  pièce 
supérieure  ,  diminue  lorsque  l'on  place  le  condensateur  dans  la 
moitié  supérieure  de  la  pile;  et,  au  contraire,  elle  augmente, 
si  on  le  place  dans  la'moitié  inférieure. 

Généralement  la  charge  du  condensateur  est  exprimée  par 
qi[x—  [m—  j)cc]; 

en  mettant  i  «  —  «  au  lieu  de  m  —  i  ,  elle  devient 

nu 

qi  i^x  — \-  u  Ci). 

2 

Enfin  ,  en  substituant  pour  x  sa  valeur,  et  représentant  la 
charge  du  condensateur  par  Z ,  on  trouve 

0.  n  a  qitt 

2  «  -f-  <7  i'  ' 
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Z  est  donc  positif  ou  négatif,  suivant  que  a  est  positif  ou 
négatif.  Ainsi  le  condensateur  se  charge  \itreusement,  quand 
on  le  place  à  la  moitié  supérieure  de  la  pile  ;  il  se  charge  rési- 
neusement ,  quand  on  l'applique  à  la  moitié  inférieure. 

La  valeur  de  x ,  qui  exprime  la  quantité  d'électricité  libre  sur 
la  pièce  supérieure ,  est ,  comme  on  vient  de  le  voir , 
na  qi a  et 

2  '2/1  -\-  qi 

Si  le  condensateur  est  appliqué  à  la  dernière  pièce  de  zinc  située 
à  la  base  de  la  colonne ,  on  a 

n 


ce  qui  donne 

V  in  -{•  qiy         2  n  -4-  qi 


net 
et       x=  —  (   I  -J- 


aV  "Xn  ■\-  qij         2  n  -}-  qt 

La  quantité  d'électricité  libre  sur  la  dernière  pièce  de  cuivre  est 
■r  —  net;  sa  valeur  devient  alors 


fi  /"  a i       \  nia. 

x  —  nu=-  (  —  1  H .  )  —  —- :. 

2  V  2n  -\-  qiJ         a.  n  -f-  q  i 

Si  la  force  du  condensateur  est  infinie ,  la  quantité 


2  «  -f-  7  i 
se  réduit  à  l'unité  ,  ce  qui  donne 

a:  r=;  (/z  1  )  *  >  -^  —  ''  **  ^=  —  *  j 

c'est-à-dire  que  si  la  force  du  condensateur  est  assez  considr- 
rable  pour  que  l'électricité  vitrée,  qu'il  transmet  dans  ce  cas  à  la 
pile,  n'occasionne  dans  le  plateau  collecteur  aucune  foice  répul- 
sive sensible  ,  il  neutralisera  toute  l'électricité  résineuse ,  excepté 
celle  de  la  pièce  inférieure,  La  pièce  de  zinc  à  laquelle  le  conden- 
sateur est  appliqué  sera  dans  l'élat  naturel  ;  la  pièce  de  cuivre  , 
qui  est  immédiatement  au-dessous  ,  aura  —  as;  et  le  reste  de  la 
pile  sera  dans  l'état  vitré.  C'est  le  cas  d'une  pile  (]n\  commence 
par  le  cuivre  ,  qui  finit  par  le  zinc ,  et  dans  laquelle  la  première 
pièce  de  zinc,  en  partant  de  la  base,  communique  avec  le 
réservoir  commun. 

Dans  tout  ce  qui  précède  ,  nous  avons  considéré  la  charge 
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éloctrique  de  l'apparoil  (''leclromoleur ,  comme  uniquement 
composée  des  quantités  d'électricité  libres  qui  se  développent 
sur  chacun  de  ses  élémens.  Celait  l'opinion  de  Yolla;  mais  il 
pourrait  y  exister  en  même-temps  une  très-grande  quantité 
d'électricité  dissimulée  ;  et  comme  cette  considération  change- 
rait beaucoup  la  manière  dont  l'action  de  la  pile  devrait  être 
envisagée,  je  vais  l'exposer  ici. 

Reprenons  d'abord  les  expériences  fondamentales  de  Volta 
sur  le  développement  de  l'électricité  par  le  simple  contact  de 
deux  métaux  isolés  ;  que  nous  montrent-elles  ?  Qu'il  se  mani- 
feste alors  sur  chacun  d'eux  une  certaine  quantité  d'électricité 
libre  et  de  nature  opposée.  Mais  s'en  suit-il  pour  cela  que  ce» 
quantités  soient  les  seules  qui  se  développent  réellement  ?  Non 
sans  doute;  et  la  décomposition  des  électricités  naturelles  des 
deux  plaques,  pendant  le  contact,  pourrait  être  énorme  sans 
produire  d'autres  indices  extérieurs  que  ceux  que  nous  avons 
observes.  C'est  ainsi  que  les  deux  faces  d'un  carreau  de  verre 
armé  de  métal  peuvent  être  chargées  de  quantités  d'électricité 
fort  considérables,  quoique  les  portions  de  ces  électricités  qui 
jouissent  de  leur  force  répulsive  sur  l'une  et  l'autre  face  soient 
néanmoins  très-petites. 

Dans  cette  manière  de  voir,  deux  disques  de  zinc  et  de  cuivre 
mis  en  contact  ressembleraient  exactement  à  un  pareil  carreau, 
après  qu'on  l'a  isolé,  et  lorsque  l'action  absorbante  de  l'air 
a  égalisé  les  forces  répulsives  de  ses  deux  faces.  Seulement  la 
lame  isolante  de  verre  serait  remplacée  par  les  forces  élec- 
tromotrices qui  retiendraient  les  deux  électricités ,  de  part  et 
d'autre  de  la  surface  du  contact.  Alors  l'cleclroscope  et  la  ba- 
lance ne  rendraient  sensibles  que  les  portions  d'électricité  qui 
seraient  libres  des  deux  côtés  de  cette  surface  ;  et  les  quantités 
totales  d'électricités  dissimulées  ne  se  manifesteraient  qu'à 
l'instant  où  l'on  établirait  une  communication  directe  entre 
les  disques ,  de  même  que  dans  la  bouteille  de  Leyde  ou  le 
carreau  électrisé. 

L'appareil  électromoteur  deviendrait  ainsi  tout-à-fait  ana— 
îoî^uc  aux  piles  électriques  que  nous  avons  considérées  dans  le 
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chapitre  X.  La  disposition  de  l'électricité  y  serait  exactement 
î)arciile,  et  la  même  théorie,  les  mêmes  formules  s'y  applique- 
raient. On  peut ,  en  effet ,  remarquer  que  les  résultats  auxquels 
nous  sommes  parvenus  en  considérant  ces  piles,  offrent  une 
représentation  exacte  des  phénomènes  électriques  que  produit 
l'appareil  électromoteur,  soit  quand  un  de  ses  pôles  communi- 
que au  sol,  soit  dans  l'état  d'isolement.  Cette  manière  de  l'envi- 
sager aiderait  à  concevoir  comment  il  peut  exciter  de  si  fortes 
commotions,  et  surtout  des  phénomènes  chimiques  que  nous  ne 
pouvons  produire  qu'en  accumulant  des  quantités  considérables 
d'électricité,  soit  par  des  batteries,  soit  au  moyen  de  pointes 
d'une  finesse  extrême.  C'est  qu'en  effet  il  y  aurait  aussi  une 
très-grande  quantité  d'électricité  développée  dans  l'action  chi- 
mique de  l'appareil  électromoteur.  Enfin  ,  on  concevrait  ainsi 
pourquoi  les  piles,  même  les  plus  énergiques,  lorsqu'elles  sont 
isolées  par  leur  base,  ne  communiquent  presque  pas  d'électricité 
sensible  au  condensateur ,  tandis  qu'elles  donnent  des  charges 
considérables  et  jusqu'à  des  étincelles,  si  l'on  fait  communiquer 
instantanément  un  de  leurs  pôles  avec  le  sol.  Nommons  en  effet 
ZZ,  ,  les  charges  du  condensateur  dans  ces  deux  circonstances , 
nous  avons  trouvé  page  4i^  j 

I  -i-qi 

qi{l  —/<'")  A,  ^ 

d'où  l'on  tire 

Z    ^       ('  +  70^ 

' +'7' (i— -«'"')■ 
Ici  qi  sera,  la  force  du  condensateur,  2«  le  nombre  des  pièces 
métalliques,  et  A,  la  quantité  totale  accumulée  d'électricité  au 
sommet  de  la  pile  sur  le  côté  vitré  de  la  surface  par  laquelle  se 
touchent  les  deux  premières  pièces  cuivre  et  zinc.  Si  la  dissimu- 
lation des  deux  électricités  s'opère  à  cette  surface  même,  ^ devra 
être  une  fraction  infinimeut  peu  différente  de  l'unité,  et  i  — ft,^"- 
sera  ])resque  nulle.  Mais,  en  même  temps,  si  la  charge  A,  est 
extrêmement  forte,   le   produit  (i — ,t4^")A,    qui  représente 


Pile  isolée TL  z=z 

Pile  non  isolée. ...    Z,  := 
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l'électricité  libre  sur  la  première  pièce,  pourra  encore  être  sen- 
sible ,  malgré  la  petitesse  de  son  premier  fadeur.  Il  n'en  sera 
pas  de  même  du  produit  qi  (  i  — f<,'  "  )  ,  à  moins  que  la  force  du 
condensateur  ne  soit  énorme;  de  sorte  que  l'effet  de  cette  force 
sera  toujours  extrêmement  affaiblie  dans  le  dénominateur  de  Z,, 
au  lieu  qu'elle  restera  tout  entière  dans  le  dénominateur  de  Z, 
qui  suppose  la  pile  dans  l'état  d'isolement. 

Supposons,  par  exemple,  comme  dans  la  page  496,  le 
nombre  des  couples  métalliques  égal  à  3o ,  et  la  force  conden- 
sante qi  égale  à  120.  Concevons  de  plus  que  le  facteur  ^  soit 
égal  à  T^-iz  1  il  en  résultera  i  — jee^^rz:  0,006,  et  par  con- 
séquent 

Z,   t=:  rz=  7o,i5  .  Z  ; 

1,72. 

c'est-à-dire  que  la  charge  du  condensateur  ,  dans  la  pile  non 
isolée,  serait  soixante  et  dix  fois  plus  grande  que  dans  la  pile 
isolée.  Ce  ne  serait  que  six  fois  ,  selon  le  mode  d'équidifférence 
adopté  par  Volta.  Celui  que  nous  venons  d'exposer  parait  donc 
plus  conforme  à  ce  genre  de  phénomènes.  Il  est  d'ailleurs  facile 
de  voir  qu'il  renferme  l'autre  système  comme  un  cas  particu- 
lier. Car  si,  dans  les  formules  du  chapitre  X,  on  suppose  les 
facteurs j«^; ..  .^„_,  égaux  entre  eux,  et  excessivement  peu 
différens  de  l'unité  ,  en  sorte  qu'en  les  représentant  par  i  —  sr  ^ 
on  puisse  se  borner  à  la  première  puissance  de  ît,  il  est  évident 
que  le  produit  P  de  tous  ces  facteurs  deviendra  de  la  forme 
1  — Kh,  K  étant  une  constante  indépendante  du  nombre  des 
plaques;  et  par  suite  la  quantité  (i  — P*)  A,  qui  exprime  le» 
portions  d'éleclricilé  libre  au  sommet  de  la  pile,  quand  elle 
communique  au  sol  par  sa  base  ,  deviendra  iîK  A,  n  ;  c'est-à- 
dire  proportionnelle  au  nombre  des  élémens  métalliques  comme 
dans  1«  sysjtènae  de  Volta. 
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CHAPITRE    XVI. 

Effets  chimiques  de  V Appareil  électromoteur. 

Après  la  contirmilé  des  commotions  électriques,  le  premier 
phénomène  chimique  que  l'on  opéra  avec  la  pile  fut  la  d<'com- 
position  de  l'eau.  Cette  découverte  est  due  à  MM.  Carliste  et 
Nicliolson.  Si  l'on  adapte  aux  pôles  de  l'appareil  électromoteur 
des  fils  de  platine  qui  se  rendent  dans  un  même  vase  de  verre  en 
parîie  rempli  d'eau,  on  voit  un  courant  continuel  de  gaz  oxigène 
se  dégager  du  fil  qui  communique  au  pôle  vitré,  et  en  même 
temps  un  courant  de  gaz  hydrogène  se  dégage  de  l'autre  fil  qui 
communique  au  pôle  résineux.  Si,  au  lieti  de  platine,  on  emploie 
des  fds  de  cuivre,  d'argent  ou  de  tout  autre  métal  susceptible 
d'être  facilement  oxidé  ,  l'oxigène  ne  se  dégage  point  sous  forme 
de  gaz  ,  il  se  combine  avec  le  fil  vitré  et  l'oxide.  Il  est  indifférent 
que  la  pile  soit  isolée  ou  non  isolée. 

Pour  savoir  si  les  deux  gaz  qui  se  dégagent  sont  réellement 
dans  la  proportion  qui  fait  l'eau,  il  faut  les  recueillir  et  les 
mesurer.  L'appareil  le  plus  propre  à  cet  usage  est  celui  qui  est 
représenté  fig.  78;  il  a  été  indiqué  par  MM.  Gay-Lussac  et 
Thenard  ,  dans  un  ouvrage  dont  je  tirerai  une  grande  partie  des 
phénomènes  que  je  rapporterai  sur  l'action  chimique  de  la  pile. 
EE  est  un  entonnoir  de  verre  dont  le  bec  B  est  fermé  par  un 
bouchon  revêtu  de  cire  d'Espagne,  à  travers  lequel  on  a  fait 
passer  deux  fils  de  platine  parallèles ,  distans  entre  eux  d'environ 
un  centimètre,  et  qui  s'élèvent  dans  l'intérieur  de  l'entonnoir 
jusqu'à  quatre  ou  cinq  centimètres  au-dessus  de  son  fond.  On 
verse  de  l'eau  dans  l'entonnoir,  et  on  recouvre  chaque  fil  par 
«ne  petite  cloche  de  verre  pareillement  remplie  d'eau.  Ensuite 
on  fait  communiquer  les  bouts  extérieurs  des  fils  ,  chacun  avec 
un  pôle  de  la  pile,  et  l'appareil  est  dispose.  On  la  laisse  agir 
pendant  quelque  temps,  après  quoi  on  l'arrête  ,  et  on  mesure  le 
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voluinr  des  cjaz  dégngt-s  sous  rliaque  cloclie.  On  y  trouve  deux 
iois  autant  d'hydr(ii;cMiP  que  d'oxigène  en  volume.  Ce  sont  en 
effet  les  j)roporiioi!.s  (|ui  constituent  l'eau;  car  en  rétablissant 
Ja  combinaison  ])ar  une  étincelle  électrique,  il  ne  reste  aucun 
résidu  gazeux.  Alln  de  ne  rien  perdre  de  l'action  de  la  pile  ,  il 
faut  que  la  con)n)nnicalion  des  fils  avec  les  élcmens  extrêmes  soit 
parfaitement  établie.  Pojir  cela,  rien  de  plus  commode  que  de 
les  plonger  dans  un  j>elit  vase  de  verre  rempli  de  mercure,  oîi 
plongent  aussi  deux  gros  /ils  de  fer  scellés  aux  plaques  extrêmes 
de  l'appareil  électromoteur. 

Avec  cet  appareil ,  MM,  Gay-Lussac  et  Thenard  ont  observé 
que  la  quantité  de  gaz  dégagée  dans  un  temps  donné  par  une 
jnème  pile,  soit  à  rondelles,  soit  à  auges  ,  variait  considérable- 
nenl  selon  la  nature  des  substances  dissoutes  dans  l'eau  dont 
l'entonnoir  était  rempli.  Les  dissolutions  salines  concentrées, 
les  mélanges  d'eau  et  d'acide  ont  donne  les  dégagemens  les  plus 
abondans,  les  plus  rapides.  Ce  jthénomène  a  diminué  à  mesure 
que  les  propcflions  de  sel  ou  d'acide  sout  devenues  moindres  ; 
et  enfin  ,  lorsque  l'entonnoir  n'a  plus  contenu  que  de  l'eau 
bouillie  et  parfaitement  pure ,  il  ne  s'est  presque  plus  dégagé 
de  gaz.  Ainsi  l'eau  pure,  qui  ti'ansmet  une  électricité  forte, 
telle  que  celle  que  nous  excitons  par  nos  machines  ordinaires  , 
devient  presque  isolante  pour  les  faibles  forces  répulsives  que 
fournit  l'appareil  éleclromoteur.  On  peut  donc  appliquer  ici  la 
loi  générale  que  nous  avons  trouvée  relativement  aux  substances 
imparfaitement  conductrices  ;  c'est-à-dire  que  pour  une  distance 
donnée  des  fds,  l'isolement  ne  «loit  être  parfait  (|uc  jusqu'à  un 
certain  degré  de  force  répulsive  déterminé  par  le  nombre  des 
plaques  de  l'appai'cil  ;  et  de  même  que  ,  j)our  chaque  support, 
le  degré  de  force  répulsive,  où  risolemcnl  parfait  commence ,  est 
réciproque  aux  racines  carrées  des  longueurs  des  supports,  de 
même ,  pour  chaque  appareil  éleclromoteur  ,  il  doit  y  avoir  une 
certaine  dislance  des  fils  à  laquelle  la  communication  sera  tout- 
a-fait  inlerrompue.  Oiî  devra  y  retrouver  de  même  l'influence 
qu'exerce  sur  l'isoicment  le  contact  plus  ou  moins  étendu  du 
support  avec  le  corps  isolé.  Aussi  MM.  Gay-Lussac  et  Thenard 


I 


DE  L  APPAREIL  ELECTROMOTEUR.  5()r] 

oiil-ils  remarque  qu'en  raccourcissant  les  fils  au-delà  d'un  cer- 
tain terme  ,  les  quantités  de  gaz  dégagées  dans  un  même  liquide 
ont  considérablement  diminué  ;   mais  elles  ont   augmenté  de 
nouveau  en  substituant  dans  l'entonnoir  un  liquide  plus  con- 
ducteur. Ce  défaut  de  conductibilité  de  l'eau  peut  être  tout  de 
suite  rendu  sensible  par  une  expérience  fort  simple  :  ayant  isolé 
une  pile  et  place  des  fils  conducteurs  à  ses  deux  pôles,  plongez 
ces  fils  dans  un  vase  de  verre  l'empli  en  partie  d'eau  commune  ; 
aussitôt  les  gaz  se  dégageront  en  abondance.  Si  vous  relirez  de 
l'eau  un  de  ces  fils  ,  et  que  le  prenant  d'une  main ,  vous  plongiez 
l'autre  main  dans  l'eau  du  vase,  vous  éprouverez  la  commotion 
comme  à  l'ordinaire.  Mais  au  lieu  de  cela  ,  établissez  la  com- 
munication par  une  colonne  d'eau  de  4  ou  5  millimètres  de  dia- 
mètre,  et  de  3  ou  4  centimètres  de  longueur  j  ce  que  vous 
pouvez  faire  en  aspirant  l'eau  du  vase  avec  un  lube  de  ces 
dimensions  que  vous  tiendrez  à  la  bouche.  Alors,  quoique  vos 
organes  les  plus  sensibles  se  trouvent  dans  l'arc  de  communi- 
cation,  vous  éprouverez  à  peine  une  légère  saveur,  mais  non 
pas  le  plus  léger  frémissement.  ,T'ai  disposé  ainsi  une  pile  de 
68  couples  ,  dont  les  pôles  communiquaient  par  des  tubes  non 
capillaires  remplis  d'eau  distillée,  et  d'environ  i  mètre  de  lon- 
gueur. L'appareil  est  resté  monté  pendant  24  heures,  sans  qu'il 
se  soit  dégagé  un  alôme  de  gaz  ;  et  en  essayant  de  communiquer 
d'un  pôle  de  la  pile  à  l'autre  par  le  moyen  des  colonnes  d'eau 
contenues  dans  les  tubes,  on  n'éprouvait  non  plus  aucune  des 
sensations  que  l'appareil  électromoteur  produit  ordinairement. 
]''.n  un  mot,  tout  se  passait  comme  si  un  corps  isolant  eût  été 
interposé  entre  les  deux  pôles  ;  mais  tous  les  effets  reparaissaient 
dès  que  l'on  communiquait  immédiatement  par  la  surface  libre 
de  l'eau  (1).  C'est  pourquoi  il  aurait  été  à  désirer  que  dans  les  ex- 
périences de  MM.  Cay-Lussac  et  Thenard  on  eût  essayé  d'étendre 
les  fils  sur  la  surface  de  l'eau  même;  car  je  pense  que  dans  ce 
cas  la  communieation  des  deux  j)ôles  de  la  pile  s'établirait. 
MM.  Gay-Lussac  et  Thenard  ont   cherché  s'ils  pourraient 

(i)  Journal  de  Pliyfifjiie,  an  y  (  1800). 
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découvrir  quelque  rai)i)()rl  entre  les  qTiantités  de  gaz  dégagées 
par  une  pile  ,  et  les  quantités  de  sel  mises  dans  l'eau  de  l'enton- 
noir ;  mais  ils  n'ont  trojivé  de  relation  simple  que  pour  le  sul- 
fate de  soude.  Les  quantités  de  gaz  dégagées  dans  un  temps 
donné  sont  à  très-peu  ds»  chose  près  proportionnelles  aux  racines 
cubiques  des  quantités  de  ce  sel,  contenues  dans  l'eau  dont  la 
décomposition  s'opère.  La  dissolution  du  nitre  a  présenté  un 
effet  contraire  ;  saturée  de  sel ,  elle  a  produit  moins  de  gaz  que 
non  saturée.  Il  parait  qu'il  faut  ici  considérer  deux  choses,  la 
décomposition  que  leau  éprouve,  et  celle  que  le  sel  éprouve 
aussi  dans  ses  élémens  ;  le  phénomène  étant  composé  ,  il  est  clair 
que  le  résultat  doit  l'être  aussi. 

On  a  beaucoup  cherché  comment  s'opérait  la  décomposition 
de  l'eau  dans  les  circonstances  que  nous  venons  de  décrire-,  car 
on  ne  peut  douter  que  l'eau  ne  soit  décomposée,  puisque  les 
proportions  des  gaz  qui  se  dégagent  sont  toujours  dans  le  rap- 
port de  ses  principes  constiluans.  Il  ne  s'est  élevé  à  cet  égard 
qu'une  opinion  qui  ait  soutenu  les  regards  de  l'expérience.  C'est 
que  les  molécules  de  l'eau  situées  entre  les  deux  fils,  étant 
influencées  par  les  électricités  opposées  qui  en  émanent,  se  dis- 
posent et  s'arrangent  les  unes  à  la  suite  des  autres,  comme  une 
iile  de  condensateurs  dans  chacun  desquels  il  y  a  un  pôle  vitré 
et  un   pôle  résineux  ;  de  manière  que  chaque  pôle  résineux 
touche  à  un  pôle  vitré  ,  et  qu'aux  extrémités  de  la  chaîne  ,  le  fil 
métallique  qui  est  vitré  communique  au  pôle  résineux  d'une 
particule  ,  et  récipoquement.  Supposons  que  ,  dans  cette  pola- 
risation ,  l'oxigène  de  l'eau  possède  réicctricité  résineuse ,  et 
l'hydrogène  l'électricité  vitrée  ;  alors  ,  si  la  force  attractive  de 
la  pile  est  assez  l'orle  pour  que  la  première  molécule  d'eau  se 
décompose  ,  cela  suffira  pour  toute  la  chaîne.  L'oxigène  de  cette 
molécule  devenant  libre,  se  dégagera  sous  forme  de  gaz,  ou  se 
combinera  avec  le  fil  vitré  et  l'oxidera.  Alors  l'hydrogène  de  la 
même  particule  deviendra  libre  aussi;  mais  comme  il  possède 
l'électricité  vitrée,  il  sera  attiré  et  retenu  par  l'oxigène  de  la 
molécule  suivante  qui  possède  l'électricité  résineuse.  Il  déler- 
luinera  à  sou  tour  la  décomposiliou  de  cette  particule,  se  cora- 
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binera  avec  son  oxigèiic ,  el  formera  une  nouvelle  molécule 
d'eau.  Cette  combinaison  rendra  libre  l'hydrogène  de  la  seconde 
particule  qui  agira  de  même  sur  la  particule  suivante,  jusqu'à 
ce  qu'enfin  la  décomposition  se  transmette  à  la  particule  d'eau 
qui  est  immédiatement  en  contact  avec  le  fil  résineux.  Ici  l'ac- 
tion électrique  des  molécules  les  unes  sur  les  autres  ne  se  pro- 
longe pas  davantage;  l'hydrogène  de  la  dernière  particule  ne 
trouvera  plus  d'oxigène  électrisé  avec  lequel  il  puisse  se  com- 
biner ;  par  conséquent  il  se  dégagera  sur  ce  fil,  ou  se  combi- 
nera avec  lui. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  l'eau  peut  s'appliquer  à 
toute  autre  substance  que  l'appareil  électromoteur  décompose. 
Alors  la  possibilité  de  la  décomposition  dépendra  en  général  de 
trois  élémens  :  i°.  de  la  disposition  plus  ou  moins  forte  qu'au- 
ront les  principes  de  cette  substance  à  prendre  dans  chaque  par- 
ticule des  états  électriques  opposés  ;  i°.  de  l'énergie  plus  ou 
moins  grande  de  cette  opposition  ;   3°.  enfin  du  rapport   de 
cette  énergie  avec  l'affinité  chimique  que  les  principes  de  la  sub- 
stance ont  entre  eux.  Par  exemple,  si  l'on  opère  sur  un  corps 
dont  les  principes  se  mettent  facilement  dans  un  état  électrique 
très-opposé,  il  pourra  se  faire  que  la  pile  décompose  ce  corps, 
quoique  l'affinité  chimique  qui  réunit  ses  principes  soit  très- 
puissante.  Si,  au  contraire,  l'affinité  est  très-faible,  mais  qu'eu 
même    temps  les  principes  constituans  de  la  substance  aient 
très -peu  de  tendance  à  se  mettre  dans  des  états  électriques 
opposés ,  il  sera  fort  possible  que  la  décomposition  ne  s'opère 
pas.  Enfin ,  de  même  que  dans  le  frottement  des  corps  les  uns 
contre   les  autres  ,  il  y   en  a   qui  prennent  tantôt  l'électricité 
vitrée,  tantôt  l'électricité  résineuse  ,  selon  la  nature  du  frottoir 
auquel   on    les  applique  ,   de   même   il   pourra  arriver    qu'un 
même  principe  chimique  prenne  tantôt  l'état  vitré,  tantôt  l'état 
résineux  ,  selon  les  combinaisons  où  il  entrera  ;  et  «juoique,  en 
général, chaque  principedoive  porter  dans  toutes  les  combinai- 
sons les  mêmes  dispositions  naturelles,  néanmoins  le  résultat 
définitif  dépendra  encore  des  dispositions  analogues  ou  diffé- 
rentes des  principes  avec  lesquels  il  sera  uni.  Dans  toutes  les 
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expériences  que  l'on  a  faites  jusqu'à  présent  avec  rapi)areil  élcc- 
tronioteur ,  l'oxigène  a  i)aru  conserver  cette  disposition  à  l'état 
résineux  que  nous  lui  avons  reconnue  dans  l'eau  ,  et  que  nous 
avions  déjà  remarquée  dans  les  expériences  faites  avec  l'élec- 
tricité ordinaire,  où  l'oxigène  de  l'air  se  porte  toujours  ver» 
les  surfaces  électrisées  vitreusement.  Même  ,  lorsque  les  corps 
se  sont  trouvés  composés  de  plusieurs  principes,  dont  quel- 
ques uns  avaient  de  fortes  affinités  pour  l'oxigène,  celui-ci 
leur  a  communiqué  sa  disposition  résineuse ,  et  les  a  entraînés 
vers  le  pôle  vitré;  tandis  qu'au  contraire  les  autres  principes 
ont  alors  pris  l'état  vitré,  et  se  sont  portés  vers  le  pôle  résineux. 
En  vertu  de  cette  loi  ,  tous  les  oxides  et  tous  les  acides  qui 
contiennent  de  l'oxigène  ont  été  décomposés  par  l'appareil  élec- 
tromolpur  ,  et  le  principe  qui  était  uni  à  l'oxigène  a  été  trans- 
porté au  pôle  résineux;  tandis  que  l'oxigène  suivant  sa  dispo- 
sition constante  est  venu  se  rendre  au  ])ôle  vilré.  Ces  belles 
observations  ont  été  d'abord  faites  par  MM.  Hisengcr  et  Berze- 
lius.  M.  Humpliry  Davy  ,  en  les  variant ,  en  les  étendant ,  fut 
conduit  à  essayer  l'aclioii  de  l'appareil  électromoteur  sur  les 
alcalis,  que  l'on  avait  jusques-là  regardés  comme  des  corps 
simples.  Il  vit  alors,  et  ce  fut  depuis  l'étonnement  de  l'Europe 
savante,  il  vil  des  bulles  d'oxigène  se  dégager  au  pôle  vilré; 
tandis  qu'au  pôle  résineux  s'assemblaient  des  substances  bril- 
lantes d'un  aspect  métallique  et  pourtant  très-légères,  brûlant 
dans  l'air  avec  énergie  ,  et  même  jouissant  de  la  singulière  pro- 
priété de  s'enflammer  dans  l'eau.  C'étaient  donc  les  bases  métal- 
liques de  la  soude  et  de  la  potasse,  appelées  depuis  sudituii  et 
y^o^rti'AVMW.Maiscts  propriétés  mêmes  faisaient  qu'on  ne  pouvait 
extraire  que  des  atomes  de  ces  substances,  qui  se  détruisaient  dans 
l'air  à  mesure  qu'ils  étaient  formés.  Il  fallut  donc  chercher  un 
moyen  de  les  préserver  du  contact  de  l'air  qui  les  dévorait.  Le 
docteur  Seebeck  imagina  pour  cela  un  procédé  fort  simple, 
qui  consiste  à  combiner  le  sodium  ou  le  potassium  avec  le 
mercure  à  mesure  qu'il  se  dégage.  On  creuse  dans  un  petit 
fragment  de  soude  ou  de  potasse,  une  cavité  que  Ton  remplit 
de  mercure  j  ou  pose  ce  fragment  sur  une  plaque  métallique  , 
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et  l'on  plonge  dans  le  mercure  le  fil  résineux  d'un  appareil 
r-lectromoleur,  qui  doit  contenir  au  moins  deux  cents  couples  de 
plaques.  On  fait  communiquer  l'autre  fil  avec  le  support  de  mé- 
tal ;  alors  la  soude  ou  la  potasse  est  décomposée ,  ainsi  que  Peau 
qu'elle  contient.  L'oxiffène  de  l'un  et  de  l'antre  se  rend  au  pôle 
vitré ,  où  leur  état  électrique  les  entraîne.  L'hydrogène  et  le 
sodium  ou  le  potassium  qu'ils  abandonnent,  se  rendent,  au 
contraire,  au  pôle  résineux.  Là,  l'hydrogène  se  dégage  sous 
forme  de  gaz  ,  et  le  potassium  ou  le  sodium  se  combinent  avec 
le  mercure,  qui  les  préserve  du  contact:  de  l'air.  Do  temps  en 
temps,  on  \erse  l'amalgame  dans  de  Ihuile  de  îiaj)hle,  et  on 
renouvelle  le  mercure.  Lorsqu'on  a  recueilli  une  certaine  quan- 
tité d'amalgame,  on  le  distille  dans  une  cornue,  avec  le  moins 
d'air  possible.  L'huile  se  vaporise  d'abord,  ensuite  le  mercure  ; 
et  enfin  le  sodium  ou  le  potassium  reste  libre.  Pour  que  la  dé- 
composition de  la  potasse  ou  de  la  soude  s'opère  par  le  procédé 
que  nous  venons  de  décrire  ,  il  faut  que  ces  alcalis  contiennent 
assez  d'eau  pour  transmettre  l'électricilé  de  la  pile,  mais  non 
pas  cependant  une  quantité  assez  grande  pour  que  la  décom- 
])osition  de  cette  eau  exige  tout  l'emploi  de  l'électricité  trans- 
mise ,  car  alors  la  potasse  et  la  soude  ne  se  décomposeraient 
pas.  M  Davy  et  M.  Seebeck ,  par  des  procédés  de  ce  genre  ,  sont 
parvenus  à  reconnaître  dans  les  autres  alcalis  des  signes  non 
douteux  de  décomposition.  Mais  plus  de  détails  sur  cet  objet 
ne  conviendraient  pas  à  un  traité  tel  que  celui-ci.  J'ajouterai 
seulement  qu'en  partant  de  la  première  découverte  de  M.  Davy 
sur  la  composition  de  la  potasse  et  de  la  soude,  MM.  Gay- 
Lussac  et  Thénard  ont  réussi  à  enlever  l'oxygène  à  ces  substan- 
ces ,  par  le  seul  effort  des  affinités  chimiques. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  faction  de  la  pile  pour 
décomposer  les  corps;  elle  a  encore  d'autres  effets  très-remar- 
quables. Par  exemple,  si  fon  établit  la  communication  des 
deux  pôles  par  des  fils  métalliques  très-fins  ,  et  qu'on  les  ap- 
proche doucement  l'un  de  l'autre  jusqu'au  contact,  il  s'établit 
entre  eux  une  attraction  qui  les  retient  unis  malgré  la  force  de 
leur  ressort  ;  si  ces  fils  sont  de  fer,  il  s'excite  entre  eux  une 
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élincellp  visible  qui ,  comme  nous  le  verrons  tout-à-rheure  , 
produit  une  véritable  combustion  du  l'er.  Ce  pbénomène  réussit 
plus  sûrement ,  lorsqu'on  arme  l'extrémité  d'un  des  (ils  de  fer 
avec  une  légère  feuille  d'or  battu.  Cette  feuille  est  consumée 
à  l'endroit  où  l'élincelle  s'élance.  On  peut  enflammer  du  yaz 
tonnant  avec  cette  étincelle  ,  et  même  du  jïliDsphore  et  du 
soufre,  comme  avec  celles  que  donnent  nos  niacbines  électri- 
ques ordinaires. 

Nous  ne  parlons  ici  que  des  effets  produits  avec  des  piles 
les  plus  communes ,  dont  les  disques  ont  à  peu  près  la  largeur 
d'une  pièce  de  5  francs.  Mais  on  conçoit  qu'ils  doivent  devenir 
beaucoup  plus  considérables  ,  si  l'on  emploie  des  plaques  qui 
aient  plus  de  surface ,  et  qui  soient  assemblées  en  même  nombre. 
Car  dans  des  piles  où  le  nombre  des  élémens  et  la  nature  des 
conducteurs  humides  sont  les  mêmes,  l'épaisseur  de  la  couche 
électrique  libre  sur  chaque  plaque  de  rang  égal,  est  aussi  la 
même ,  comme  la  théorie  l'indique ,  et  comme  l'expérience 
nous  l'a  montré  plus  haut.  D'où  il  suit  que  les  quantités  totales 
d'électricités  que  ces  piles  possèdent  dans  l'élat  d'équilibre,  ou 
qu'elles  donnent  dans  l'état  de  mouvement,  sont  exactement 
ot  constamment  proportionnelles  aux  surfaces  des  plaques  , 
quelles  que  soient  d'ailleurs  les  modifications  qui  puissent  y 
survenir  dans  le  cours  de  l'expérience,  par  suite  de  l'action  de 
la  pile  même.  Aussi  MM.  Gay-Lussac  et  Tlienard  ont-ils  trouvé 
que  les  quantités  de  gaz  dégagées  en  un  temps  donné,  sont 
proportionnelles  aux  surfaces  des  plaques  que  l'on  compare, 
ou  ,  ce  qui  revient  au  même  ,  aux  quantités  totales  d'électricité. 
Le  môme  accroissement  s'observe  dans  tous  les  autres  effets 
cliimiques.  Une  pile  à  larges  plaques ,  même  com])Osée  (l'un  petit 
nombre  de  couples  ,  peut  enflamnier  plusieurs  centimètres  de  (il 
de  fer  ;  et  si ,  à  la  largeur  des  plaques  se  joint  aussi  l'augmen- 
tation de  force  qui  résulte  do  leur  nombre ,  alors  l'énergie 
devient  extrême. 

La  plus  forte  batterie  que  l'on  connaisse  est  celle  que  pos- 
sède l'Ecole  polytechnique  ;  elle  contient  six  cents  paires  de 
plaques,  chacune  de  81   centimètres  carrés  de  surface.   Cette 
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batterie,  et  en  général  toutes  celles  qui  ont  de  grandes  sur- 
faces, ne  sont  pas  conslruiles  en  pile,  parce  que  le  poids  des 
disques  rendrait  leur  manutention  impraticable,  et  ferait  ruis- 
seler l'eau  tout  le  long  de  la  colonne,  ce  qui  en  détruirait  les 
effets.  Les  plaques  sont  disposées  verticalement ,  et  parallèle- 
ment les  unes  aux  autres ,  dans  des  caisses  Lorizontales  de  bois , 
dont  riiitérieur  est  recouvert  d'un  enduit  isolant.   Celles  qui 
composent  un  même  élément  sont   soudées  ensemble.  L'appa- 
reil se  trouve    ainsi   former  un  certain  nombre   d'auges  que 
l'on  remplit    avec  le   liquide    qui  doit   servir   de   conducteur 
humide.  Nous  verrons  dans  le  chapitre  suivant ,   quel   est  le 
meilleur  choix  à  faire  pour  la  nature  de  ce  conducteur  ,  selon 
les  effets  qu'on  veut  produire.  On  conçoit  d'ailleurs  qu'il  faut 
prendre  beaucoup  de  précautions  pour  empêcher  que  les  parois 
des  auges  ne   conduisent    immédiatement    l'électricité    d'une 
plaque  à  une  autre  ,  circonstance  qui  affaiblii'ait  considérable- 
ment l'action  de  l'appareil.  Enfin  l'on  établit  la  communica- 
tion entre  les  deux  pôles,  comme  dans  la  pile  ordinaire  ,  par  de 
gros  fds  métalliques  soudés  aux  plaques  extrêmes.  La  batterie 
de  l'Ecole  polytechnique,  ainsi  disposée,  donne  des   commo- 
tions insupportables,  et  même  dangereuses  à  recevoir,  lors- 
qu'on a  les  mains  mouillées  avec  un  acide  ou  une  dissolution 
saline,  et  qu'on  touche  les  pôles  de  la  pile  par  des  cylindres 
métalliques.  M.  Gay-Lussac,  qui  a  osé  l'essayer,  s'en  est  res- 
senti pendant  plus  de  vingt-quatre  heures ,  et  a  éprouvé  pen- 
dant tout  ce  temps  une  grande  faiblesse  dans  les  bras.  Cepen- 
dant ,  chose  fort  extraordinaire  ,  cette  commotion  si  forte  ne  se 
fait  point  sentir  au  milieu  d'une  chaîne  composée  de  quatre  ou 
cinq  personnes.  On  ne  la  ressent  qu'aux  extrémités  de   cette 
chaîne  ,  et  même  beaucoup  plus  dans  le  bras  et  la  partie  du 
corjis  qui  avcibiiie  la  pile,  que  dans  le  bras  et  l'autre  partie  du 
corps  qui  en  sont  plus  éloignés  ;  ce  qui  soml)lc  bien  montrer  que 
la  commotion  est  le  résollat  de  la  combinaison  subite  des  élec- 
Iricilt's  de  la  pile,  avec  les  électricités  naturelles  des  corps  qui  la 
touchent ,  T. 'affaiblissement  rapide  de  cefl^-  commotion,  à  mesure 
qu'elle  se  ])ropage  ,  est  encore  une  conséquence  nécessairedu  peu 
ToMF  TI.  33 
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de  force  répulsive  de  la  masse  électrique  qui  la  produit.  Car  il 
eu  résulte  que  sa  transmissiou  est  facilement  retardée  par  l'im- 
parfaite conductibilité  des  corps  \ivans  qu'on  lui  présente  ;  et 
cela  fait  aussi  quelle  agit  plus  éuergiquement  sur  ceux  de  ces 
coi^ps  qu'elle  trouve  d'abord  sur  son  passage ,  et  aux  dépens  des- 
quels elle  est  forcée  de  se  neutraliser  presqu'entièrement.  Quand 
on  établit  la  communication  entre  les  deux  pôles  de  cette  batterie 
avec  des  fils  de  fer,  elle  les  échauffe  par  le  torrent  d'électricilé 
qu'elle  y  porte  ;  à  un  certain  degré  de  finesse,  Ils  sont  échauffés 
jusqu'à  rougir  ;  plus  fins  encore,  ils  s'enflamment.  Le  charbon  est 
aussi  échauffé  jusqu'à  rougir ,  même  dans  le  vide,  et  11  se  pro- 
duit une  foule  d'autres  phénomènes  remarquables  ,  qui  sont 
communs  à  toutes  les  batteries  de  grandes  plaques  ,  mais  qu'il 
n'est  pas  de  mon  ressort  de  rapporter  Ici.  On  les  trouvera  dans 
dans  l'ouvrage  spécialement  publié  sur  cette  matière  par 
MM.  Gay-Lussac  et  Tbenard. 
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CHAPITRE    XVII. 

Théorie  de  V appareil  électromoteur ,  en  ayant  égard 
a  r imperfection  de  la  conductibilité. 

Xjes  effets  chimiques  que  nous  venons  de  décrire  ne  peuvent 
pas  être  produits  avec  toutes  sortes  d'appareils  électroraoteurs. 
Ils  exigent  dans  la  transmission  de  rélectricllc  un  certain  degré 
de  vitesse  que  toutes  les  espèces  de  conducteurs  humides  ne 
comportent  pas. 

Pour  eh  avoir  la  preuve  ,  montez  une  pile  avec  un  conducteur 
humide,  tel,  par  exemple,   que  l'eau  saturée  de  muriate  de 
soude,  et  donnez-lui  seulement  le  nombre  d'étages  nécessaire» 
pour  qu'elle  commence  à  produire  la  décomposition  de  l'eau 
saturée  du  même  sel.  Cela  fait ,  montez  une  autre  pile  pareille  , 
composée  d'un  même  nombre  de  couples  métalliques  ;  mais  au 
lieu  d'interposer  une  seule  rondelle  humide  entre  chaque  couple , 
placez-en  plusieurs  les  unes  sur  les  autres ,  quoique  toujours 
imprégnées  de  la  même  dissolution.   Vous  formerez  ainsi  un 
système  de  conducteurs  de  même  nature  que  le  précédent, 
mais  d'une  conductibilité  moins  parfaite  j  car  l'électricité,  lors- 
qu'elle est  très-faible,  paraît  éprouver  ])lus  de  difficulté  pour 
passer  d'une  surface  à  une  autre  également  conductrice,  que 
pour  suivre  la  même  surface  d'un  mouvement  continu.  Aussi , 
en  multipliant  suffisamment  les  alternatives,  vous  finirez  par 
ne  plus  obtenir  la  décomposition  de  l'eau;  et  si  vous  essayez 
de  même   les  effets   physiologiques ,   tels  que  les  commotions 
et  les  étincelles  ,  vous  les  trouverez  également  affaiblis.  Cepen- 
dant vous  n'avez  altéré  que  la  faculté  conductrice  de  la  pile ,  et 
nullement  le  principe  de  son  électricité. 

Pour  avoir  une  idée  précise  de  ce  qui  se  passe  dans  cette 
circonstance,  il  faut  examiner  l'influence  de  la  conduciibilila 
imparfaite  sur  l'état  électrique  de  la  pile  dans  l'état  d'équilibre 
et  dans  l'état  de  mouvement. 
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Lorsque  deux  corps,  de  même  forme  et  d'uu  volume  égal  , 
commuulquenl  ensemble  ])ar  un  conducteur  parfait,  symétri- 
quement ai)pliqué  à  leurs  surfaces  ,  si  l'on  charge  l'un  ou  l'autre 
d'une  quantité  quelconque  d'électricité,  elle  se  partagera  entre 
eux  également.  Mais  s'ils  sont  unis  par  un  conduct<Mir  imparfait, 
cette  égalité  n'est  plus  nécessaire,  et  l'équilibre  ebctriquc  aura 
lieu  toutes  les  fois  que  la  différence  des  actions  répulsives  des 
deux  corps  sera  moindre  que  la  résistance  opposée  par  le  con- 
ducteur imparfait.  Tel  est  le  cas  des  appareils  électromotcurs 
dont  les  plaques  sont  séparées  par  des  conducteurs  qui  offrent 
une  résistance  sensible  à  la  transmission  de  l'électricité.  Alors 
les  plaques  de  zinc  et  de  cuivre,  conligucs  à  un  même  conduc- 
teur, ;.e  se  mettent  plus,  si  on  peut  ainsi  s'exprimer,  à  la  même 
température  électrique  ,  et  la  pile  ne  peut  plus  tirer  du  sol  la 
quantité  d'électricité  qui  convient  à  son  maximum  de  chai'ge.  En 
supposant,  par  exemple,  qu'elle  communique  avec  le  sol  par  son 
pôle  cuivre  ,  et  qu'on  ait  touché  nu  instant  son  autre  pôle  pour 
le  décharger,  lorsque  l'électricité  se  sera  remise  en  équilibre, 
la  seconde   pièce  de  cuivre  c^,  en   commençant  par   la  base, 
aura  moins  que  la  pièce  de  zinc  inférieure  z,  ;  la  troisième  C3 
aura  moins  que  z^;  et  dans  tout  le  reste  de  la  colonne,  l'état 
électrique  des  pièces  croîtra  moins  rapidement  que  dans  le  cas 
d'une  parfaite  conductibilité.  Ceci  doit  s'entendre  uniquement 
de  l'état  électrique  absolu;  car  si  l'on  comparait  ensemble  dif- 
férentes piles  composées  d'un  nombre  de  couples  inégal,  mais 
montées  avec  un  même  conducteur  imparfait,  il  se  jjourrait  que 
les  très-petites  piles  fussent  comme  nulles,  comparativement  à 
celle  qui  contiendrait  un  très  grand  nombre  d'étages,  parce  que 
la  résistance  du  conducteur   imparfait ,  interposé  entre  deux 
couples  ,  exigerait ,  pour  être  vaincue  ,  un  certain  degré  de  force 
répulsive   qui  pourrait    ne  pas  exister   dans  les  petites   piles, 
tandis  qu'il  se  trouverait  dans  les  autres.  Quoi  qu'il  en  soit, 
une  fois  l'obstacle  surmonté   pour  ces  dernières ,  il  en  devra 
résulter  une  décharge  moraenianée  dans  laquelle  toute  l'élec- 
tricité passera  librement,  comme  lorsqu'un  corps  électrisé  se 
décharge  par  étincelle  à  travers  l'air  ;  après  quoi  chaque  couple 
métallique  âe  remettra  instantanément  dans   l'état   éli^ctrique 
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iléterminé  par  la  force  électromolrice  des  pièces  qui  le  compo- 
sent. Mais  ne  communiquant  avec  les  autres  couples  que  d'une 
manière  imparfaite,  il  emploiera  un  certain  temps  pour  leur 
donner  et  pour  en  recevoir  la  charge  totale  qui  convient  à  son 
rang  dans  la  colonne.  D'où  il  suit  que  l'appareil  devra  employer 
un  certain  temps  à  se  recharger  d'une  manière  complète. 

D'après  ces  réflexions ,  l'on  doit  pressentir  que  si  l'on  applique 
le  condensateur  à  de  pareilles  piles ,  les  quantités  d'éleclricité 
qu'il  prendra  s'écarteront  beaucoup  des  lois  simples  qui  con- 
viennent au  cas  de  la  conductibilité  parfaite.  En  général,  il  se 
chargera  moins  à  hauteur  égale,  et  de  plus,  ce  qui  est  une  cir- 
constance très  -  importante,  il  ne  se  chargera  pas  instanta- 
nément. 

Je  vais  confirmer  ces  considérations  par  diverses  expériences 
qui  achèveront  de  montrer  combien  les  faibles  degrés  d'éleclri- 
cité qni  se  transmettent  dans  l'appareil  électromoteur  sont  mo- 
difiés par  un  choix  de  conducteurs  plus  ou  moins  parfait. 

J'avais  plusieurs  piles  de  vingt  couples  montées  avec  diverses 
substances  liquides.  Placées  successivement  sur  le  même  sup- 
port, et  touchées  de  la  même  manière,  elles  donnaient  à  très- 
peu  de  chose  près  les  mêmes  charges  au  condensateur  ;  el ,  par  des 

observations  qui  différaient  très-peu  entre  elles ,  j'avais  trouvé 
pour  moyennes  les  répulsions  suivantes  : 

Nature  (lu  conducteur  humide.  Répulsions  en  grades. 

Sulfate  d'alumine 8?., 5 

Eau 82 

Muriate  d'ammoniaque  et  de  soude.  .  81,2 

Muriate  d'ammoniaque 82,5 

Je  montai  aussitôt  après  une  pile  également  de  20  couples,  en 
imprégnant  les  rondelles  avec  une  dissolution  de  muriate  sur- 
oxigéné  de  potasse.  Je  la  substituai  aux  précédentes,  et  la  lou- 
chant de  la  même  manière,  j'obtins  pour  répulsions  successive» 
81  .82.87  .86.84.86.  87. 

Les  deux  premières  observations  s'accordaient  bien  avec  les 
précédentes  faites  sur  les  autres  piles  ;  mais  il  n'en  était  pas  d« 
même  des  dernières.  II  était  clair  qu'il  s'était  opéré  une  varia- 
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tion  notable  dans  la  cliarijjo  ducoiuloiisaleur.  Je  soupçonnai  qu'il 
s'élait  fait  quelque  changement  dans  la  manière  dont  les  commu- 
nications étaient  établies  avec  le  support  de  la  pile.  En  effet, 
en  le  -visitant,  je  trouvai  que  son  pied  était  mouillé  par  la 
dissolution,  et  qu'il  s'était  uni  fixement  par  l'oxidation  avec 
le  plateau  d'étain  sur  lequel  il  était  posé;  ce  qui  établissait  entre 
la  pile  et  le  plateau  inférieur  du  condensateur  une  communi- 
cation plus  continue.  Sans  détruire  celte  communication,  je 
me  boinai  à  essuyer  le  sommet  du  support ,  et  pendant  qu'il 
était  encore  avivé  par  la  dissolution  ,  j'y  posai  de  nouveau  les 
piles  précédentes.  .Fe  trouvai  toutes  les  répulsions  augmentées 
comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 


Nature  des  conduct   humides. 

RÉPULSIONS. 

Moyennes.  I 

Sulfate  d'alumine 

Vluriate  sur-oxigéné  de  po 
tasse 

Muriate  d'ammoniaque.  .  . 

Eau 

8  i.  85.  87. 87.  91 

90  .  87  .  90 

88  .87 

85  .  86  .  8q  .  88 

86,8 

89 

87,5 

87 

L'effet  électrique  de  toutes  ces  jiiles  sur  le  condensateur  s'était 
donc  augmenté.  Rien  cependant  n'avait  changé  ,  excepté  la  per- 
fection des  communications  entre  elles  et  le  condensateur.  L'ac- 
croissement de  charge  qui  en  résulle  nous  montre  ce  qui  doit 
arriver  dans  l'inléricur  même  de  l'appareil  ,  lorsqu'une  cause 
quelconque  y  accélère  ou  y  retarde  la  transmission  de  l'électri- 
cité. La  charge  de  chaque  pièce  doit  varier  de  même.  Aussi 
suffit-  il  de  presser  la  pile  sur  la  base ,  ou  de  serrer  les  disques 
par  la  pression  contre  les  conducteurs  humides  c[ui  les  sépa- 
rent ,  pour  augmenter  très  sensiblement  la  quantité  d'électricité 
communiquée  au  condensateur. 

Dans  ces  expériences  ,  je  me  bornais  à  faire  communiquer 
le  bouton  du  condensateur  à  la  pile  par  un  simple  contact,  en 
abaissant  sa  tige  dans  le  vase  de  fer  rempli  de  mercure,  et  la 
laissant  relever  aussitôt.  Cela  suffisait  pour  rendre  les  observa- 
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lions  comparables  ;  cai'  j'avais  trouvé  qu'une  application  pro- 
longée pendant  une  minute  ne  changeait  pas  sensiblement  la 
charge  du  plateau  collecteur  ,  pourvu  qu'on  l'enlevât  toujours 
de  la  même  manière.  Pour  essayer  maintenant  Teffet  dn  temps 
et  en  avoir  tout  de  suite  une  épreuve  décisive ,  je  formai  une 
pile  de  vingt  coiiples  dans  laquelle  les  rondelles  humides  étaient 
remplacées  par  des  disques  solides  de  nitrate  de  potasse  fondu 
au  feu  et  coulé  dans  des  moules  de  même  largeur  que  les  élémens 
métalliques.  Cette  pile  ne  donnait  ni  commotions  ni  éclairs.  Elle 
ne  produisait  point  la  décomposition  de  l'eau.  Cependant  elle 
communiquait  de  l'c  lectricité  au  condensateur,  et  même  elle  se 
chargeait  sensiblement  autant  qu'une  pile  d'un  égal  nombre  de 
couples  métalliques ,  montée  avec  une  dissolution  de  sulfate 
d'alumine  ou  de  muriate  de  soude;  mais  il  lui  fallait  pour  cela 
beaucoup  plus  de  temps.  C'est  ce  que  montre  le  tableau  suivant , 
où  j'ai  rapporté  les  répulsions  observées  après  différens  contacts 
plus  ou  moins  prolongés.  Les  temps  sont  exprimés  en  secondes 
décimales  et  les  arcs  en  grades  ;  j'ai  évalué  les  charges  corres- 
pondantes du  condensateur  par  le  moyen  de  la  formule 

Z  ■=z  cy     a  sin  i  a  tang  \  a  ' 

que  nous  avons  démontrée  plus  haut  ;  et  pour  la  commodité  du 
calcul ,  j'ai  supposé  le  coefficient  constant  c  égal  à  l'unité 


dus  contacts. 

Répulsi ons 

Intensités  de  l'électricilé  au 

Temps 

observées. 

sommet  de  la  pile. 

1^' 

3iy- 

1,3625 

2 

5i 

2,9oiq 

3 

6o 

3,7255 

4 

70 

4,7343 

5 

75 

5,2765 

lo 

«4 

6,3;io7 

u5 

86,5 

6,625l 

5o 

87,5 

6,7495 

75 

88 

6,8122 

lOO 

88 

6,8122 
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Si  Ion  construit  une  courbe  qui  ait  pour  abscisses  les  temps 
des  contacts,  et  pour  ordonnées  les  répulsions  observées,  elle 
aura  la  forme  représentée  fig.  74.  Les  ordonnées  sont  d'abord 
nulles  a\rc  'e  temps;  elles  croissent  ensuite  rapidement  à  me- 
sure que  le  tem])S  au^Muenle  et  elles  approchent  bientôt  d'un 
maximum  qu'elles  al  teignent  dans  l'infini.  Ce  maximum  diffère 
peu  de  88°;  c'est  justement  la  même  répulsion  que  donnaient 
les  piles  du  même  nombre  de  couples  montées  avec  des  disso- 
lutions salines. 

En  examinant  l'accroissement  des  répulsions  dans  les  pre- 
mières secondes  de  temps  ,  on  voit  qu'il  est  à  très-peu  de  chose 
près  proportionnel  à  leur  distance  du  maximum  88°.  Celte 
propriété  appartient  à  la  courbe  que  les  géomètres  appellent  la 
logarithmique;  et  la  figure  que  les  observations  nous  ont  donnée 
lui  convient  également.  D'après  cette  indication  ,  supposons 
que  les  répulsions  a  et  les  temps  t  soient  liés  ensemble  comme 
dans  une  logarithmique  ,  c'est-à-dire  par  l'équation 

log  (A  —  a)-^=  '•'ft-^  —  '^fi 
A  et  «  étant  deux  constantes ,  et  voyons  s'il  est  possible  de  re- 
présenter ainsi  les  observations. 

La  constante  A  désigne  le  maximum  de  a;  l'expérience  nous 
le  donne  égal  à  88°  ;  car  déjà  ,  après  un  contact  de  76'  ,  les  ac- 
croissemens  des  charges  du  condensateur  sont  à  peine  sensibles. 

Ayant  donc  A  •=  88  ,  mettons  dans  la  formule  les  valeurs 
observées  de  a  et  de  t;  nous  déterminerons  ainsi  l'autre  con- 
stante «.    On  trouve  ainsi  : 

t  =   l"  «  =   0,1886078 

?  =  ?.  u  =  o,i88i4o5 

t  =    3  et    ■=    0,1667749 

t  ^=.  [^  u  z=z  0,1723025 

t  •=:    b  a   ■=!    0,1661078 

Les    observations    plus  éloignées   ne   seraient   pas    propres   à 
déterminer  «  ,   parce  que  la   moindre  erreur  sur  la  charge  du 
condensalf'ur  altérerait  beaucoup  les  valeurs  de  cette  quantité. 
Prenons  la  moyenne  des  résultats  précédens,  nous  aurons 
et  -=.  0,1761867. 
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Nos  deux  constantes  étant  ainsi  déferminces ,  nous  pouvons 
calculer  par  notre  formule  toutes  les  répulsions  d'après  le 
temps  des  contacts,  pour  voir  si  elles  sont  conformes  aux 
observations.  Voici  les  résultats  de  ce  calcul  : 


Temps 

RÉPULSIONS 

RÉPULSIONS 

Excès 

des  contacts. 

calculées. 

observées. 

du  calcul. 

l" 

29,35 

3i 

—  i,f,5 

3 

48,91 

Si 

—  2,10 

3 

6i,c)4 

60 

+  1,94 

4 

70,63      , 

70 

H-o,t33 

5 

76,42 

75 

+   I  v'i2 

lo 

86,47 

84 

+  2,47 

25 

88,00 

86,5 

+  i,5o 

5o 

88,00 

87,5 

-f  o,5o 

75 

88,00 

88,00 

0,00 

lOO 

88,00 

88,00 

0,00 

Les  différences  contenues  dans  la  dernière  colonne  tombent 
dans  les  limites  des  erreurs  dont  on  no  peut  répondre  dans  ce 
genre  d'expérience ,  surtout  à  cause  des  inégalités  inévitables 
qui  s'opèrent  dans  la  charge  du  condensateur  ,  par  la  seule 
manière  plus  oti  moins  parfaite  dont  on  enlève  son  plateau.  Nous 
pouvons  donc  regarder  la  loi  que  nous  venons  de  trouver  , 
sinon  comme  exactement  rigoureuse,  dti  moins  comme  extrê- 
mement approchée  dos  observations.  En  passant  aux  nombres, 
elle  donne 

A.  — a 

— - — r=  lo    *',        et  par  conséquent        a-=A(i  —  lo    *')  ; 
A 

et ,  en  substituant  cette  valeur  dans  la  formule 


Z:=:  c  \/ a  siu  ~  a  tang  \  a , 
on  en  tirera  la  charge  du    condensateur    pour   une  époque 
quelconque  donnée. 

Il  imj)orte  surtout  de  chercher  ce  que  devient  cette  charge 
dans  un  contact  extrêmement  court,  et  pour  ainsi  dire  instan- 
tané. C'est  là  ce  qui  nous  appreudra  avec  quelle  rapidité  l'élec* 


523  TlIKORIK  ni'   L  APPAREIL  ÉLFCTROMOTEUR 

îricité  serélablitau  sommet  do  la  pile  ,  lorsc^u'elle  vient  d'être 
déchargée  ;  et  ce  renouvellement  est  précisément  la  circonstance 
qni  doit  influer  dans  les  décompositions  chimiques.  Car  alors 
la  communication  étant  constamment  établie  entre  les  deux 
pôles  de  la  pile ,  par  un  corps  qu'il  faut  supposer  au  moins 
imparfaitement  conducteur,  ces  pôles  ne  reviennent  jamais  à 
leur  maximum  de  charge  électrique.  Ils  versent  à  chaque 
instant  les  incrémens  d'électricité  qu'ils  acquièrent,  et  l'énergie 
de  leur  action  dépend  de  la  vitesse  avec  laquelle  ils  se  rechar- 
gent; de  sorte  que  deux  piles  montées  avec  différens  conduc- 
teurs humides  pourraient  avoir  le  même  maximum  de  charge 
électrique,  quoique  leur  force,  pour  produire  des  décomposi- 
tions chimiques,  fût  très-inégale.  La  loi  des  répulsions  que 
nous  venons  de  découvrir  nous  permet  de  résoudre  le  problème 
pour  la  pile  à  laquelle  elle  s'applique.  En  effet ,  si  l'on  suppose 
le  tem])s  très-petit,  l'exponentielle  lo^^'peut  se  développer 
en  une  série  convergente  ,  dont  les  premiers  termes  seront 

1  —  Mut  -^ etc. 

1.2 

M  étant  le  module  des  tables  logarithmiques  ou  2,3o!i585,  Si 
nous  substituons  cette  série  dans  1  expression  de  a  ,  elle  devient 

a  =AMut etc. 

I  .  2 

et  puisque  t  est  supposé  très-pelit,  il  suffira  d'en  conserver  le 
])remicr  terme.  Dans  ce  cas  aussi ,  les  facteurs  sin  i  a ,  tang  ^  a 
oui  entrent  dans  la  valeur  de  Z,  peuvent  être  supjiosés  pro- 
portionnels à  l'arc  il,  et  par  conséquent  cette  valeur  se  réduira 

à  la  forme  Z:r=c'rt^'  

c  étant  une  nouvelle  constante  égale  a  l  c  y  sin  i"  tang  i". 
Enfin  ,  en  y  mettant  pour  a  sa  valeur  AM«?,  elle  deviendra 

Z  —  c  (A  M  «)^ .  r\ 

Cette  expression  nous  apprend  que  ,  dans  les  contacts  dont  la 
durée  est  extrêmement  petite  ,  les  quantités  d'électricités  ac- 
quises par  le  condensateur  sont  représentées  par  les  ordonnées 
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d'une  parabole  cubique  A  B  ,  fîg.  yS ,  dont  les  temps  sont  les 
abscisses,  et  dont  le  sommet  est  à  l'origine  des  coordonnées. 
Or  ,  dans  une  pareille  courbe ,  non-seulement  l'ordonnée  est 
nulle  quand  le  temps  est  nul,  mais  l'inclinaison  initiale  de  la 
tangente  sur  l'axe  est  nulle  aussi  ;  de  sorte  qu'après  un  temps 
très-petit  AP  ,  la  charge  du  condensateur  est  encore  insensible. 
Il  n'en  serait  pas  ainsi  dans  une  pile  dont  la  conductibilité 
serait  beaucoup  plus  considérable.  Alors  la  courbe  des  Z  s'éle- 
vant  plus  rapidement  sur  l'axe  s'en  éloignerait  sans  le  toucher, 
et  la  quantité  d'électricité  donnée  par  cette  pile,  dans  le  temps 
initial  et  infiniment  petit  A  P  ,  serait  infinie  comparativement  à 
celle  de  la  première  pile.  Leurs  actions  chimiques  seraient  donc 
fort  différentes  ,  quoique  leur  maximum  de  charge  électrique, 
dans  le  cas  où  l'on  isole  un  de  leurs  pôles,  pût  encore  être  sen- 
siblement égal. 

Cette  considération  des  vitesses  initiales  explique  plusieurs 
anomalies  apparentes  que  l'on  avait  cru  apercevoir  entre  l'action 
chimique  de  l'appareil  électromoteur  et  sa  quantité  d'électricité. 
Par  exemple,  lorsque  l'on  monte  une  pile  dans  laquelle  les  ron- 
delles humides  sont  remplacées  par  une  simple  couche  de  colle 
de  farine  ,  comme  l'a  fait  M.  Hachette  ,  on  trouve  que  cette  pile 
communique  beaucoup  d'électricité  au  condensateur,  et  qu'elle 
lui  donne  son  maximum  de  charge  par  un  contact  sensiblement 
instantané.  Cependant,  on  a  beaxi  multiplier  le  nombre  des 
disques  ,  on  ne  peut  jamais  en  obtenir  la  commotion ,  ni  la  com- 
bustion des  fils  métalliques  ,  ni  la  décomposition  de  l'eau  ,  tandis 
qu'on  produit  facilement  ces  phénomènes  avec  des  piles  moins 
nombreuses ,  et  dont  l'effet  sur  le  condensateur  est  moindre. 
C'est  que  la  charge  du  condensateur  n'est  nullement  la  mesure 
des  vitesses  initiales  avec  lesquelles  les  piles  se  rechargent  à 
chaque  instant,  quand  la  communication  est  établie  entre  leurs 
pôles;  et  sans  doute  ,  si  on  pouvait  effectuer  immédiatement  la 
comparaison  de  ces  vitesses  ,  on  trouverait  que  les  piles  plus 
conductrices  l'emportent  alors  sur  la  pile  à  la  colle ,  même  quand 
le  maximum  de  cette  dernière  est  beaucoup  plus  élevé.  Nous 
avons  un  exemple  pareil  dans  les  piles  montres  avec  des  ron- 
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délies  de  nitrate  de  potasse.  Une  de  ees  piles,  qui  serait  formée 
de  deux  cents  couples  ,  atteindrait  un  maximum  de  charge  beau- 
coup plus  grand  qu'une  pile  de  vingt  couples  montée  avec  une 
dissolution  de  sulfate  d'alumine.  Cependant  l'eflet  initial  de  cette 
petite  pile  serait  infini  par  rapport  à  l'effet  initial  de  l'autre; 
aussi  opérerait-elle  des  actions  chimiques  que  la  grande  pile, 
malgré  son  excès  de  charge ,  ne  produirait  pas. 

On  explique  encore  par  les  mêmes  principes  pourquoi,  dans 
certaines,  piles  l'état  électrique  semble  se  soutenir  beaucoup  plu» 
long-temps  que  l'action  chimique.  Par  exemple,  MM.  Gay-Lussac 
et  Thenard  rapportent  dans  leur  ouvrage  qu'une  pile  de  vingt 
couples ,  montée  avec  de  l'acide  nitrique  faible ,  a  donné  pen- 
dant trois  quarts  d'heure  la  même  charge  au  condensateur  par 
un  contact  sensiblement  instantané,  quoique  son  action  chi- 
mique pour  décomposer  l'eau  n'ait  durée  que  20  minutes;  c'est 
cju'il  y  a  beaucoup  de  différence  entre  la  durée  d'un  contact  si 
rapide  qu'on  le  suppose,  et  la  continuité  des  décharges  succes- 
sives qui  s'opèrent  quand  la  communication  est  établie  entre  les 
deux  pôles.  II  est  possible  que  l'oxidation  et  les  décompositions 
chimiques,  produites  dans  l'intérieur  même  de  la  pile  par  le  con- 
tact de  l'acide,  y  eussent  affaibli  considérablement  la  conducti- 
bilité et  la  transmission  de  l'électricité  naissante,  sans  qu'il  en 
résultât  encore  de  différence  appréciable  dans  le  court  intervalle 
de  temps  nécessaire  pour  charger  le  condensateur.  Néanmoins 
une  altération  plus  prolongée  peut  finir  par  rendre  cette  diffé- 
rence sensible  ,  même  dans  les  i)iles  montées  avec  les  liquides  les 
plus  conducteurs,  et  alors  on  doit  trouver  qur  la  charge  du 
condensateur  augmente  sensiblement  aver  la  durée  du  contact. 
D'après  les  observations  de  M?.'f.  Gay-Lussac  et  Thenard, 
les  acides  affaiblis,  particulièrement  l'acide  nitrique  étendu  d'une 
grande  quantité  d'eau,  paraissent  être  les  liquides  qui  trans- 
mettent le  mieux  une  électricité  très-faible;  du  moins  à  en  juger 
par  les  quantités  de  gaz  qui  s'y  développent  lorsqu'on  les 
emploie  pour  établir  la  communication  entre  les  deux  pôles 
d'une  pile  donnée.  Des  mélanges  d'acides  et  de  dissolutions 
salines  ,  par  exemple ,  d'acide  nitrique  et  de  sulfate  de  soude , 
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possèdent  aussi  une  grande  conduclibililé.  II  faut  donc  faire 
usage  de  ces  diverses  substances  pour  les  interposer  entre  les 
éléraens  inélalliques,  lorsqu'on  veut  donner  à  l'appareil  élec- 
tromofeur  une  grande  puissance  de  décomposition.  Néanmoins 
la  conductibilité  propre  des  liquides  n'est  pas  la  seule  considé- 
ration à  laquelle  il  faille  avoir  égard  ;  car  si  l'on  forme  une  disso- 
lution de  sulfate  de  soude  assez  saturée  pour  qu'elle  soit  meilleur 
conducteur  que  de  l'acide  nitrique  très-faible,  du  moins  à  en 
juger  par  la  quantité  de  gaz  qu'elle  donne  dans  la  simple  com- 
munication ,  elle  n'aura  plus  cet  avantage  quand  on  l'emploiera 
pour  remplir  les  auges  de  la  pile.  Celle-ci  chargée  avec  l'acide 
sera  plus  énergique  qu'avec  le  sel.  Cette  contradiction  appa- 
rente vient,  comme  MM.  Tlienardet  Gay-Lussac  le  remarquent, 
de  ce  que  ,  dans  l'exemple  cité  ,  ni  le  sel ,  ni  l'acide  ne  se  décom- 
posent, quand  on  les  emploie  seulement  pour  établir  la  com- 
munication entre  les  deux  pôles  d'une  pile ,    taudis  qu'ils  se 
décomposent  dans  les  auges.  Alors  les  divers  produits  auxquels 
ils  donnent  naissance  peuvent  influer  inégalement  sur  la  rapidité 
du  courant  électrique ,  soit  par  leur  conductibilité  propre  ou 
par  leur  action  électromotrice,  ou  enfin  par  l'électricité  qu'ils 
peuvent  développer  directement  dans  les   combinaisons    qu'ils 
forment.  L'examen  de  ces  diverses  circonstances  fait  l'objet  du 
«hapitre  suivant. 
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CHAPITRE    XVIIL 

Examen  des  allérations  qui  s'opèrent  dans  V Appareil 
èlecti'o  moteur  par  sa  réaction  sur  lui-même.  Modi- 
ûcations  qui  en  résultent  dans  son  état  électrique. 

X-*'ACTiopf  cliiniîque  de  la  colonne  électrique  ne  s'exerce  pas 
seulement  à  rextrémité  des  fils  par  lesquels  on  établit  la  com- 
munication entre  ses  deux  pôles;  elle  a  lieu  de  même  entre 
ses  élémens  métalliques,  le  conducleur  humide  qui  les  sépare 
tenant  lieu  du  liquide  dans  lequel  on  plonge  les  fils.  De  là 
résultent  dans  l'intérieur  même  de  l'appareil  des  cLangemens 
considérables  cpii  modifient  son  élat  électrique,  soit  en  influant 
sur  l'action  électromotrice  des  élémens  qui  le  composent ,  soit 
eu  y  altérant  la  conductibilité. 

Le  premier  effet  de  cette  action ,  c'est  une  absorbtion  rapide 
de  l'oxigène  de  l'air  qui  environne  l'appareil.  On  peut  s'en 
assurer  d'une  manière  très-simple ,  en  plaçant  une  pile  verticale 
sur  un  support  entouré  d'eau ,  et  la  recouvrant  d'une  cloche 
cylindrique  de  verre  qui  plonge  aussi  dans  l'eau  par  sa  base, 
lig.  76.  En  peu  d'instans,  on  volt  s'élever  l'eau  dans  l'intérieur 
de  la  cloche  ,  surtout  si  l'on  établit  la  communication  entre  le» 
deux  pôles  de  la  pile  par  des  fils  de  métal ,  de  manière  à  y 
déterminer  la  circulation  de  l'électricité.  Quand  il  n'y  a  point 
de  communication  établie,  l'ab  orbtion  s'opère  encore,  mais 
avec  beaucoup  plus  de  lenteur.  Dans  tous  les  cas,  après  un 
temps  plus  ou  moins  long,  selon  le  volume  de  la  pile  et  la 
quantité  d'air  qui  l'environne,  l'absorblion  cesse  et  l'air  resté 
sous  la  cloche  ne  présente  plus  de  traces  d'oxigène.  Ce  phéno- 
mène a  été  découvert  par  M.  Frédéric  Cuvier  et  moi ,  dans  les 
premiers  temps  où  l'appareil  électromoteur  fut  connu  en 
France.  Aujourd'hui  nous  pouvons  aller  plus  loin  et  en  pénétrer 
la  cause;  elle  réside  sans  doute  dans  l'affinité  de  l'oxigène  pour 
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les  surfaces  électrlsées  vitreuseruent ,  comme  le  sont  les  éléniens 
zinc  de  la  pile  ;  et ,  en  effet ,  ce  sont  ces  élcmens  qui  se  trouvent 
oxidés. 

Pour  développer  l'influence  de  ce  phénomène,  nous  cher- 
châmes à  faire  passer  subitement  la  pile  d'un  milieu  privé 
d'oxi^ène  dans  un  autre  qui  contînt  une  grande  quantité  de  ce 
principe.  Dans  cette  vue ,  nous  essayâmes  l'expérience  sui- 
vante. 

On  dressa  la  pile  sur  la  cuve  pneumato-chimique  dans  un  vase 
de  verre  cylindri(iue  et  étroit  A  A,  fig.  77  ;  on  recouvrit  le  tout 
avec  une  cloche  beaucoup  plus  grande  et  d'une  capacité  connue. 
Les  fds  de  fer  FF  qxii  servaient  de  conducteurs  étaient  passés, 
comme  dans  l'expérience  précédente,  dans  des  tubes  de  verre  T  T 
remplis  de  mercure,  et  on  établissait  la  communication  en  V  R 
hors  de  l'appareil.  Un  de  ces  tubes  descendait  en  C  jusqu'au 
fond  du  vase  qui  contenait  la  pile  ,  afin  d'y  porter  le  conducteur 
inférieur.  Ces  dispositions  faites,  on  éleva  l'eau  par  la  succion 
sous  la  grande  cloche  et  autour  du  vase  jusqu'à  une  hauteur 
déterminée  ;  le  volume  de  l'air  qu'on  y  laissa  était  à  peu  près 
égal  à  la  dixième  partie  de  celui  qu'elle  pouvait  contenir. 

On  s'assura  de  l'action  de  la  pile,  en  appliquant  aux  extré- 
mités libres  des  fils  conducteurs  le  petit  appareil  B  B ,  fig.  78  , 
disposé  pour  la  décomposition  de  l'eau.  On  observa  le  dégage- 
ment des  bulles;  puis  remettant  les  fils  en  contact ,  on  laissa  la 
libre  circulation  de  l'électricité  s'opère  sans  interruption  ^Jen- 
dant  dix-sept  heures. 

Après  ce  temps,  on  jugea  par  l'absorbtion  que  la  petite 
quantité  d'air  laissée  sous  la  cloche  devait  avoir  perdu  son 
oxigèae.  La  pile  ne  donnait  que  des  effets  très-peu  sensibles  : 
elle  ne  faisait  plus  éprouver  de  commotions;  elle  ne  communi- 
quait à  la  langue  placée  sur  les  conducteurs,  qu'une  saveur 
très-légère;  elle  n'excitait  plus  le  dégagement  des  bulles  dans 
le  petit  appareil  ,  quoiqu'on  eût  pris  soin  de  le  renouveler,  de 
peur  qu'il  n'eût  perdu  sa  sensibilité  par  suite  de  l'emploi  qu'on 
en  riN  ait  fait  dans  les  expériences  précédentes.  £nfin ,  on  croyait 
l'action  de  la  pile  absolument  éteinte. 
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Sans  rien  chancfer  à  ces  disposilions,  sans  touclier  à  l'appa- 
reil ,  on  introduisit  une  très-petite  quantité  de  gaz  o\igène  sou» 
la  cloche  où  la  pile  était  renfermée. 

A  l'instant ,  le  dégai^cniont  des  bulles  qui  n'avait  pas  encore 
eu  lieu  ,  commença  à  se  manifester.  Il  s'augmenta  par  l'addition 
de  nouveau  gaz,  et  quand  on  en  eut  introduit  une  quantité 
assez  considérable  ,  il  devint  presqu'aussi  fort  que  dans  le 
commencement  de  l'action  de  la  pile.  La  saveur  brûlante  se  fit 
sentir  de  nouveau  sur  la  langue  d'une  manière  insupportable, 
et  l'on  éprouva  très-sensiblement  la  commotion. 

La  quantité  de  gaz  oxigène  introduite  sous  la  cloche  était 
au  moins  quadruple  de  l'azote  qui  y  était  resté.  Nous  avions, 
par  ce  moyen  ,  l'avantage  de  transporter  subitement  la  pile 
dans  des  atmosphères  très-différentes. 

On  laissa  l'action  se  continuer  encore  pendant  vingt-quatre 
heures  :  le  niveau  intérieur  de  l'eau  qui,  après  l'introduction 
de  l'oxigène  ,  était  de  deux  centimètres  plus  bas  que  le  niveau 
extérieur,  remonta  au-dessus  de  la  même  quantité;  et  en 
calculant  approximativement  le  volume  du  gaz  oxigène  absorbé, 
on  trouva  qu'il  était  au  moins  égal  à  i  ^  décimètres  cubes. 

Il  résulte  de  cette  expérience,  que  \" oxigène  enlevé  par  la 
pile  àV  air  atmosphérique  qui  V  environne ,  contribue  à  augmenter 
son  action.  Il  restait  encore  à  examiner  si  cette  absorption  lui  est 
absolument  nécessaire  pour  que  son  action  se  développe.  C'est 
l'objet  d'une  dernière  expérience. 

IVous  avons  établi  entre  trois  montons  de  verre  une  pile  de 
quarante  disques  de  zinc  et  d'autant  de  cuivre.  Nous  y  avons 
adapté  un  très-petit  appareil  propre  au  dégagement  des  bulles; 
il  était  formé  par  un  tube  assfzfin,  herméliquement  fermé  à 
ses  deux  extrémités  :  on  plaça  le  tout  sous  le  récipient  d'une 
machine  pneumatique.  L'action  de  la  pile  observée  dans  l'air 
libre  était  très-forte,  et  les  bulles  se  surci'daient  avec  rapidité. 

On  fit  le  vide  aussi  bien  qu'il  était  possible ,  et  en  observant 
attentivement  le  petit  appareil  ,  on  remarqua  que  l'action 
était  très-loin  d'être  entièrement  éteinte;  les  bulles  se  succé- 
daient  avec    une   telle   continuité,    qu'il    était  impossible  de 
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Tatlribuer  à  l'action  de  la  pile  sur  la  très-petite  quantité  d'air 
qui  pouvait  rester  encore  sous  le  récipient. 

Nous  avons  répété  cette  expérience  d'une  manière  encore 
plus  simple,  en  employant  un  récipient  percé  par  le  haut  pour 
laisser  passer  une  verge  de  cuivre  ;  la  pile  étant  posée  sous  ce 
récipient,  on  la  fait  communiquer  d'une  part  avec  la  verge  de 
cuivre,  et  de  l'autre  avec  le  corps  même  de  la  machine.  On  fit 
le  vide  jusqu'à  ce  que  le  mercure  fût  descendu  dans  l'éprouvette 
à  7  millim.  (  '3  lig.  )  au-dessus  de  zéro.  Sans  doute  cette  pression, 
suffisait  encore  pour  empêcher  la  décharge  spontanée  de  la  pile. 
On  continua  d'éprouver  très-fortement  la  commotion  ;  le  déga- 
gement des  bulles  dans  un  vase  plein  d'eau  communiquant  avec 
l'appareil,  s'opéra  comme  à  l'ordinaire. 

Cette  expérience  montre  que  l'appareil  électromoteur  a  une 
action  propre  indépendante  de  la  présence  de  l'oxigène;  résultat 
conforme  à  ce  qu'établissaient  les  expériences  fondamentales  de 
Volta  sur  le  contact  des  métaux  isolés;  mais  alors  il  no^us  res- 
tera à  examiner  comment  le  contact  de  l'oxigène  peut  aug- 
menter ces  effets. 

Lorsque  l'on  démonte  les  piles  qui  ont  été  ainsi  tenues  en 
action  pendant  plusieurs  heures  ou  même  pendant  plusieurs 
jours,  sous  une  cloche  qui  empêche  le  renouvellement  de  l'air 
atmosphérique,  avec  une  communication  constamment  établie 
entre  leurs  pôles  ,  on  trouve  que  les  disques  métalli(|ues  qui  les 
composent  adhèrent  entre  eux  et  aux  rondelles  de  drap  inter- 
médiaires avec  une  si  grande  force  qu'il  est  très-difficile  de  les 
séparer.  Quand  on  y  est  parvenu  ,  on  voit  que  l'action  chimique 
de  la  pile  a  réagi  sur  elle-même,  et  produit  des  altérations 
remarquables  sur  ses  propres  élémens.  Si  la  pile  a  été  montée 
de  cette  manière,  zinc,  humide,  cuivre,  zinc...  etc.,  fig.  79,  et 
qu'on  l'ait  posée  sur  sa  base  zinc  ,  on  voit  constamnient  que  des 
molécules  du  zinc  inférieur  s'en  sont  détachées  et  se  sont  por- 
tées sur  le  cuivre  supérieur,  tandis  que  des  molécules  du 
cuivre  se  sont  portées  sur  le  zinc  supérieur ,  et  ainsi  de  suite  du 
bas  en  haut  de  la  colonne^  Si  la  situation  de  la  pile  est  inverse 
cuivre,  humide  ,  zinc,  cuivre.... etc. ,  fig.  80,  le  cuivre  descend 
Tome  II.  34 
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sur  le  zinc  inférieur,  le  zinc  sur  le  cuivre  du  haut  en  bas  de  la 
colonne.  La  dircclion  du  transport  est  inverse  par  rapport  à 
la  verticale;  mais  elle  reste  la  uièine  relativement  à  l'ordre  des 
élémens  dont  ra])j)ar(il  est  comj)osc. 

D'aj)rès  ci  tte  disposition  ,  le  zinc  est  oblige ,  pour  se  porter 
sur  le  cuivre  ,  de  traverser  le  morceau  de  drap  humide  qui  les 
sépare,  pans  les  piles  où  la  communication  n'a  point  été  établie, 
cette  transmission  n'a  point  lieu.  La  surface  du  cuivre  est  lisse, 
et  celle  du  zinc  qui  lui  est  opposée  est  couverte  de  petits  filets 
noirs  qui  suivent  la  direction  des  fds  du  drap.  Lorsque  la  com- 
munication est  établie  depuis  un  peu  de  temps,  quelques  parti- 
cules d'oxide  commencent  à  passer ,  et  se  portent  sur  le  cuivre  ; 
enfin ,  si  l'action  est  forte,  la  surface  de  ce  dernier  finit  par  en 
être  recouverte  entièrement.  Alors  l'action  chimique  et  physio- 
logique de  la  pile  cesse,  soit  que  l'oxide  de  zinc  dépo.sé  sur  le 
cuivre  exerce  sur  lui  une  action  éleclromotrice  qui  balance  celle 
du  zinc  métallique  qui  le  touche  par  son  autre  face ,  soit  que 
l'interposition  de  cette  couche  d'oxide  offre  un  trop  grand 
obstacle  à  la  transmission  de  l'électricité  ,  soit  enfin  ,  ce  qui  est 
le  plus  probable,  que  les  deux  effets  se  produisent  à  la  fois. 

Quelquefois  l'oxide  de  zinc ,  après  avoir  traversé  le  morceau 
de  drap,  se  revivifie  sur  le  cuivre  à  l'état  métallique.  Alors 
l'élément  sur  lequel  cette  précipitation  s'opère  perd  toute  sa 
force  électromotrice,  puisque  le  cuivre  s'y  trouve  en  contact 
entre  deux  zincs. 

Le  mouvement  de  transport  étant  dirigé  du  zinc  au  cuivre 
à  travers  les  conducteurs  humides  ,  loi'sque  le  cuivre  se  porte 
sur  le  zinc ,  c'est  toujours  par  les  faces  où  ils  se  touchent  immé- 
diatement. Alors  si  le  cuivre  adhère  au  zinc  ,  il  garde  son  brillant 
métallique  ;  quelquefois  il  se  forme  du  laiton.  Ces  revivifications 
n'ont  pas  lien  quand  la  communication  n'est  pas  établie  entre 
les  extrémités  de  la  pile.  Il  faut  encoi'e,  pour  qu'elles  puissent 
s'opérer  ,  que  les  disques  de  drap  ne  soient  pas  trop  épais ,  ni 
d'un  tissu  trop  serré. 

Ce  sont  là,  je  crois,  les  premiers  phénomènes  de  transport  qui 
aient  été  observés  avec  l'appareil  électromoteur.  Nous  les  avons 
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annoncés,  M.  F.  Cuvier  et  moi,  dans  le  travail  dont  j'ai  parlé 
plus  haut.  Ils  sont  surtout  sensibles  dans  les  piles  composées  de 
plaques  d'un  très-petit  diamètre.  La  réaction  de  ces  piles  sur 
elles-mêmes  est  incomparablement  plus  forte  et  plus  prompte 
que  celle  des  piles  a  larges  disques. 

Tous  ces  changemens  intérieurs  étant  bien  constatés ,  il  faut 
examiner  quelle  influence  ils  peuvent  avoir  sur  l'état  électrique , 
et ,  par  suite ,  sur  la  permanence  chimique  de  l'appareil  élec- 
tromoteur. 

Commençons  par  l'absorption  de  l'oxigène ,  au  moyen  de 
laquelle  l'énergie  chimique  de  la  pile  est  augmentée.  II  est 
clair  que  cet  accroissement  n'aurait  pas  lieu  ,  si  la  conduc- 
tibilité était  parfaite;  car  alors  chaque  élément  métallique  de 
la  pile  tirerait  instantanément  du  sol ,  par  transmission  directe , 
la  quantité  d'électricité  qui  lui  est  nécessaire ,  selon  le  rang  qu'il 
occupe.  Mais  les  expériences  conienues  dans  le  précédent  cha- 
pitre nous  ont  appris  que  ce  cas  est  tout-à-fait  idéal;  et  quoi- 
qu'il ait  été  utile  de  le  considérer  d'abord  pour  concevoir  nette- 
ment l'accroissement  de  l'électricité  par  la  superposition  des 
couples  métalliques ,  il  faut  nécessairement  modifier  ces  abstrac- 
tions par  la  circonstance  d'une  conductibilité  imparfaite  ,  pour 
avoir  une  idée  complète  de  la  pile,  telle  qu'on  peut  la  former 
réellement. 

Selon  les  idées  de  Volta ,  l'oxigène  ne  pourrait  agir  qu'en 
établissant  une  communication  plus  intime  entre  les  éléraens 
métalliques  de  la  pile  ,  en  les  serrant  pour  ainsi  dire  par  l'oxi- 
dation  les  uns  contre  les  autres  ,  et  contre  les  rondelles  impar- 
faitement conductrices  qui  les  séparent.  Il  est  en  effet  vraisem- 
blable que  cette  adhérence  contribue  à  augmenter  la  conduc- 
tibilité, surtout  dans  les  commencemens  de  l'action.  Mais  lors- 
qu'elle est  devenue  assez  forte  pour  que  la  pile  tout  entière  ne 
forme  plus  pour  ainsi  dire  qu'une  masse  solide,  lorsque  les 
rondelles  humides  interposées  entre  les  disques  se  sont  dessé- 
chées ,  que  tout  l'oxigène  qui  l'environnait  a  été  absorbé,  et  que 
l'action  chimique  semble  tout-à-fait  éteinte,  quel  nouveau 
degré   d'adhérence   peut   subitement    produire   l'introduction 
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d'une  nouvelle  quantité  d'oxigène?  Ne  semble-t-il  y)as  plutôt 
que  cet  oxigène  ranime  la  pile  en  s'insinuant  entre  les  rondelles  , 
et  portant  à  chaque  disque  de  zinc  avec  lequel  il  se  combine, 
la  quantité  d'électricité  dont  ce  disque  a  besoin  pour  se  re- 
charger autant  que  l'exige  le  rang  qu'il  occupe?  Alors  l'état 
électrique  des  disques  redevient  le  même  que  s'ils  eussent  tiré 
leur  électricité  du  sol ,  et  ils  réparent  leurs  pertes  avec  la  même 
rapidité.  L'action  chimique  de  la  pile  recommence  donc  aussi  à 
s'exercer,  comme  elle  le  faisait  avant  le  dessèchement  des  con- 
ducteurs humides. 

Mais  si  c'est  l'oxigène  qui  rend  l'électricité  au  zinc,  où 
prend-il  cette  électricité  ?  Se  dégage-t-elle  dans  sa  combinaison 
avec  le  zinc  ,  et ,  en  général  ,  les  phénomènes  chimiques  qui  se 
passent  dans  l'intérieur  de  la  pile,  développent-ils  l'électri- 
cité dont  elle  a  besoin?  Pour  le  savoir,  j'ai  fait  l'expérience  sui- 
vante :  je  montai  une  pile  de  20  couples  entre  lesquels  j'inter- 
posai des  rondelles  de  drap  imprégnées  d'une  dissolution  de 
sulfate  d'alumine.  Je  l'isolai  sur  un  gâteau  de  x'ésine  ,  et ,  pour 
m'assurer  de  son  action ,  j'appliquai  le  condensateur  à  son 
sommet  par  un  simple  contact ,  en  touchant  sa  base  pour  lui 
laisser  aspirer  l'électricité  du  sol  :  j'obtins  pour  répulsion  go^"^. 
Je  répétai  ensuite  la  même  expérience  sans  toucher  la  base  ;  je 
n'obtins  pas  de  répulsion  appréciable.  Ainsi  l'isolement  était 
parfait. 

Ces  circonstances  bien  constatées  ,  j'établis  la  communication 
«ntre  les  deux  pôles ,  au  moyen  d'un  fil  de  cuivre  qui  partait 
de  la  base  de  la  colonne ,  et  plongeait  par  son  autre  extrémité 
dans  le  vase  de  fer  rempli  de  mercure  posé  sur  son  sommet. 
Alors ,  soit  qu'on  établit  ou  non  la  communication  de  la  pile 
au  sol, le  condensateur  n'acquérait  point  d'électricité.  Ainsi  la 
communication  était  bien  établie  par  ce  fil  de  cuivre  entre  les 
deux  pôles  de  la  colonne  isolée,  et  par  conséquent  la  circu- 
lation de  l'électricité  dans  l'intérieur  de  l'appareil  se  faisait 
comme  s'il  n'y  avait  pas  eu  d'isolement. 

On  a  laissé  la  communication  ainsi  établie  pendant  deux 
minutes.  Alors  on  l'a  détruite  en  détachant  le  fil  de  cuivre  à 
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l'aide  d'un  tube  de  verre  verni.  On  a  appliqué  le  condensateur; 
il  n'a  point  acquis  d'électricité  sensible. 

En  touchant  de- nouveau  la  base  de  la  pile,  on  eut  comme 
précédemment  pour  répulsion  go?'.  Cette  expérience  répétée 
plusieurs  fois,  a  constamment  présenté  les  mêmes  résultats. 
Voici  maintenant  les  conséquences  qui  me  paraissent  s'en 
déduire. 

En  isolant  Tappareil  sans  établir  de  communication  entre  ses 
pôles ,  chaque  couple  métallique  conserve  l'excès  d'électricité 
libre  qu'il  avait  en  vertu  de  l'équilibre.  3Iais  comme  la  commu- 
nication n'est  pas  établie  avec  le  sol ,  cet  excès  ne  pout  se  réparer 
lorsqu'il  diminue  ;  et  comme  il  est  d'ailleurs  très-faible  ,  ])uisque 
la  pile  n'est  composée  que  de  20  couples,  son  accumulation  ne 
peut  amener  dans  le  condensateur  que  très-peu  d'électricité. 

Maintenant  supposons  que  l'absorption  de  l'oxigène  ,  ou  en 
général  l'action  chimique  exercée  sur  les  disques  métalliques, 
quand  la  communication  est  établie  entre  les  pôles  ,  produise 
une  addition  d'électricité  sensible,  comme  ferait  la  communi- 
cation avec  le  sol,  En  isolant  la  pile  pendant  quelque  temps  , 
et  lui  appliquant  le  condensateur,  on  devra  recueillir  cette 
électricité  qui  deviendra  superflue  pour  l'équilibre.  Or,  on 
trouve  qu'elle  est  tout -à-fait  insensible,  même  après  plu- 
sieurs minutes  de  contact.  Ce  n'est  donc  pas  à  l'action  chimi- 
que qu'il  faut  attribuer  toute  l'électricité  dont  le  condensateur 
se  charge  instantanément ,  quand  la  base  de  la  pile  communique 
avec  le  sol. 

Mais  allons  plus  loin  ,  et  calculons  la  limite  de  cette  influence. 
J'ai  répété  plusieurs  fois  l'expérience,  et  l'on  m'accordera  sans 
peine  que  j'aurais  pu  observer  à  la  balance  un  écart  de  5?,  quan- 
tité déjà  trop  forte  pour  échapper  aux  observations.  Or,  dans 
ce  cas,  le  disque  mobile  s'électrisant  aux  dépens  de  la  boule  fixe, 
les  intensités  d'électricité  qui  répondent  aux  répulsions  5s  et  gO' 
sont  entre  elles  dans  le  rapport  des  nombres  i  et  81,77.  Ainsi, 
puisque  la  partie  de  la  répulsion  due  à  l'action  chimique  seule 
exercée  pondant  deux  minutes  était  au-dessous  de  5°,  son  effet 
était  moindre  que  la  quatre-vingtième  partie  de  l'effet  total,  et 
pendant  \  seconde  ,  qui  est  le  temps  d'un  seul'  contact  ,  il  n'en 
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était  pas  même  la  Tingl  millième  partie.  L'influence  de  cette 
action  sur  la  charge  du  condensateur  est  donc  tout-à-fail  insen- 
sible. 

J'ai  choisi  à  dessein  une  pile  composée  seulement  de  20  cou- 
ples, afin  que  sa  charge  éleclrique  fiit  très-petite,  et  pût  être 
insensible  au  condensateur  dans  l'état  d'isolement.  D'un  autre 
côté,  ce  petit  nombre  d'éléniens  rendait  l'action  chimique  très- 
peu  étendue,  et  par  conséquent  présentait  des  circonslances 
éminemment  favorables  ])our  observer  combien  peu  elle  est 
nécessaire  à  l'effet  total.  Une  pile  composée  d'un  très-grand 
aiombre  de  disques  n'eût  pas  offert  les  mêmes  avantages  ,  parce 
que  sa  charge  électrique  aurait  pu  devenir  assez  considérable 
jîour  être  manifestée  })ar  le  condensateur  même  dans  le  cas 
d'isolement ,  ce  qui  aurait  affecté  tous  les  résultats. 

D'ailleurs  je  ne  nie  pas  qu'en  multipliant  indéfiniment  le 
nombre  des  disques  superposés,  on  ne  puisse,  à  la  rigueur, 
finir  par  rendre  sensible  dans  la  pile  isolée  l'effet  de  l'électricité 
due  à  une  forte  oxidalion.  Mais  on  voit  par  mes  expériences,  que 
cette  électricité  n'influera  jamais  que  pour  une  quantité  très- 
petite  et  presque  nulle,  sur  la  charge  du  condensateur  dans  la 
])ile  non  isoLe  ,  puisque  l'éleclricité  due  au  contact  des  métaux 
croîtra  en  même  temps  suivant  une  loi  beaucoup  plus  rapide. 
Ce  résultat  est  tout  à  fait  d'accord  avec  ce  que  nous  avons 
reconnu  plus  haut  relativement  au  peu  d'influence  qu'exerçait 
l'étendue  de  l'oxidation  sur  la  charge  du  condensaleui'. 

Puisque  l'oxigène  de  l'air  n'apporte  point  à  la  pile  d'électri- 
cité étrangère  à  celle  qu'elle  possède,  et  que  cependant  il  aug- 
mente considérablement  son  action,  il  faut  qu'il  serve  lui-même 
de  conducteur  entre  les  élémens  métalli(|ues  qui  la  composent, 
et  voici  comment  on  peut  concevoir  cette  communication. 

Imaginons  une  pile  montée  de  celte  manière,  cuivre,  zinc, 
humide.  .  .  ,  ,  et  communiquant  au  sol  ])ar  sa  base  cuivre.  Dans 
l'état  d'équilibre  ,  toutes  les  pièces  de  celte  pile  auront  un  excès 
d'électricité  vitrée  dépendant  du  rang  qu'elles  occupent.  Si  l'on 
touche  la  pièce  supérieure  ,  l'excès  qu'elle  possède  s'écoulera 
dans  le  sol,  et  elle  tendra  à  le  reprendre  aux  pièces  inférieures 
à  travers  les  conducteurs  humides.  Mais  ces  conducteurs  n'éiant 
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pns  parfaits ,  il  faudra  pour  cela  un  certain  temps  ;  el  si  l'on 
réitère  la  décharge  avant  que  la  communication  ait  pu  se  faire  , 
la  pièce  supérieure  z„  prendra  de  l'électricité  vitrée  à  la  pièce  de 
cuivre  c„  qu'elle  touche  immédiatement;  de  sorte  que  celle-ci 
acquerra  un  excès  d'électricité  résineuse ,  et  la  même  chose  > 
arrivera  plus  ou  moins  à  tous  les  couples  métalliques  qui  com- 
posent la  pile. 

Cela  posé  ,  introduisons  autour  des  disques  une  atmosphère 
d'oxigène.  Cet  oxigène  se  trouvera  attiré  par  toutes  les  pièces 
de  zinc  qui  sont  à  l'état  vitré  ;  il  se  combinera  donc  avec  leur 
substance  en  vertu  de  l'affinité  qu'il  a  pour  elle ,  et  de  l'infl  nence 
électrique  qui  l'y  détermine.  Mais  l'oxide  de  zinc  qui  en  résul- 
tera sera  à  son  tour  attiré  vers  la  surface  de  la  pièce  de  cuivre 
supérieure,  que  l'imperfection  des  conducteurs  laisse  à  l'état 
résineux.  11  portera  donc  à  cette  pièce  l'électricité  vitrée  du  zinc 
métallique  qu'il  abandonne  ,  et  ce  mouvement  de  transport 
continué  du  bas  en  haut  de  la  pile,  rétablira  la  ti'ansraission 
de  l'électricité.  La  même  chose  arriverait  encore  dans  une 
pile  qui  communiquerait  au  sol  par  son  sommet  zinc  ,  parce  que 
l'état  imparfait  des  conducteurs  permettra  de  même  aux  élé- 
mens  métalliques  de  se  mettre  dans  des  états  opposés. 

Cette  explication  ,  qui  est  due  à  M.  Davy ,  s'applique  égale- 
ment à  toutes  les  autres  décompositions  chimiques  qui  s'opèrent 
dans  l'intérieur  de  la  pile.  Les  produits  qui  en  résultent ,  attirés 
vers  les  surfaces  diversement  élcctrisées,  transportent  avec 
eux  l'électricité  de  ces  surfaces ,  et  produisent  directement  le 
même  résultat  qui  naîtrait  d'une  parfaite  conductibilité. 

On  doit  donc  s'attendre  que  toutes  les  modifications  qui  sur- 
viennent dans  l'état  chimique  des  conducteurs  humides ,  in- 
flueront sur  l'action  de  la  pile^  et  même  sur  la  quantitji  d'élec- 
tricité qu'elle  communiquera  au  condensateur  par  un  simple 
contact.  De  là  les  différences  que  présentent  les  mêmes  pile»  à 
des  époques  diverses  de  leur  action. 

Par  exemple,  j'ai  monté  deux  piles  de  20  couples,  l'une 
avec  une  dissolution  de  potasse  ,  l'autre  avec  une  dissolution 
de  sulfate  de  fer  j  et,  en  leur  appliquant  le  condensateur  dans  le 
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premier  moment  de  leur  aclion,  j'ai   trouvé  pour  un   simple 
contact  : 

avec  la  potasse 60»'  \ 

avec  le  sulfate  de  fer.  ...    82     i  ; 

ce  qui  rc^pond  à  des  intensités  d'électricités  exprimées  par  les 
nombres  1  ;  i,55. 

Mais  bientôt ,  en  poursuivant  les  expériences  sur  ces  deux  ap- 
pareils, le  rapport  de  leurs  actions  changea,  et  l'ou  trouva 
pour  répulsions  moyennes  : 

avec  la  potasse 676' 

avec  le  sulfale  de  fer 75  ;  « 

en  sorte  que  Tune  avait  augmenté  ,  et  l'autre  diminué.  Ces 
répulsions  répondent  à  des  intensités  d'électricité  exprimées 
par  les  nombres  i  ;        ijlS, 

résultats  bien  différons  des  premiers.  Le  sulfate  de  fer  avait 
produit  une  oxidation  très-vive,  qui  avait  rapidement  recou- 
vert la  surface  du  zinc  et  affaibli  la  conductibilité. 

En  comparant  de  même  l'eau  pure  avec  la  colle  d'amidon, 
dans  deux  piles  de  20  couples  qui  venaient  d'être  montées,  j'ai 
trouvé  pour  répulsions  moyennes  : 

avec  la  colle SG^',  4 

avec  l'eau  pure 7^,  4  ; 

ce  qui  répond  à  des  intensités  d'électricité  exprimées  par  les 
nombres  1  ;        i,55. 

Huit  jours  après  ,  la  pile  qui  avait  été  mouillée  avec  de  l'eau 
pure  était  tout-à-fail  insensible.  Celle  qui  était  montée  avec  de 

la  colle  donnait  pour  répulsion 40'''. 

Cette  pile  présentait  dans  ses  effets  des  variations  corres- 
pondantes avec  l'état  hygrométrique  de  l'air.  Il  en  est  de  même 
de  louLes  celles  où  l'on  emploie  pour  conducteurs  des  sub- 
stances qui  attirent  foirtement  l'humidité.  Toutes  ces  piles  per- 
dent leur  énergie  dans  des  lieux  secs ,  et  la  reprennent  dans 
des  lieux  humides  ,  selon  que  leur  faculté  conductrice  est  affai- 
blie ou  augmentée  par  la  quantité  d'eau  qu'elles  peuvent  ab- 
sorber. 

En  général,  l'oxidation  opérée  dans  l'intérieur  des  piles,  aug- 
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mente  d'abord  leur  énergie  par  le  transport  direct  d'éleclricitc 
qui  en  résulte;  mais  en  même  temps  elle  devient  nuisible  par 
la  couche  d'oxide  non  conducteur  qu'elle  dépose  sur  les  sur- 
faces des  disques,  ce  qui  amène  enfin  la  cessation  de  toute 
action,  et  d'autant  plus  promplement,  que  l'énergie  de  la  pile 
a  d'abord  été  plus  puissante. 

Les  expériences  précédentes  montrent  comment  les  décom- 
positions chimiques  opérées  dans  l'intérieur  de  la  pile  peuvent 
contribuer  à  entretenir  son  action.  Mais  on  y  reconnaît  tou- 
jours que  le  principe  d'excitation  réside  dans  le  seul  contact  des 
métaux  hétérogènes,  et  dans  le  développement  d'électricité  qui 
en  résulte,  conformément  aux  expériences  fondamentales  de 
Volta  ,  que  nous  avons  rapportées  plus  haut.  La  liaison  de  ces 
deux  circonstances,  l'oxidalion  et  l'état  électrique,  a  fait  penser 
à  quelques  physiciens  très  distingués,  que  la  seconde  élait  un 
effet  de  la  première  ;  et  l'accroissement  d'action  que  les  décom- 
positions chimiques  produisent,  leur  ont  fourni  des  argumcns 
Irès-précieux  en  faveur  de  cette  opinion.  Mais  il  me  semble 
que  les  expériences  de  Volta  sur  le  développement  d'électricité 
qui  s'opère  dans  le  contact  des  métaux  isolés,  ne  peuvent  lais- 
ser aucun  doute  sur  le  principe;  et  d'autant  moins,  qu'en  y 
joignant  le  phénomène  du  transport ,  il  n'y  a  rien  dans  les 
expériences  qui  ne  s'explique  parfaitement  par  des  différences 
de  conductibilité.  Si  les  décompositions  chimiques  faisaient 
autre  chose  que  l'office  de  conducteurs  ,  si  elles  donnaient  de 
l'électricité  aux  disques  ,  on  devrait  y  retrouver  cette  électricité 
en  isolant  la  pile  ,  et  tenant  la  communication  établie  pendant 
quelque  temps  entre  ses  deux  pôles  ;  ce  que  l'expérience  ne 
confirme  point.  Enfin  ,  si  l'affinité  chimique  était  le  principe  de 
l'action,  elle  devrait  s'exercer  de  même,  soit  que  la  communi- 
cation fût  ou  ne  fût  pas  établie  entre  les  deux  pôles  de  la  pile, 
puisque  cette  circonstance  n'a  d'influence  que  sur  la  circula- 
lion  de  l'électricité.  Or,  au  contraire,  les  décompositions  ne  se 
manifestent  énergiquement  que  dans  les  piles  où  cette  commu- 
nication est  établie;  et  quand  elle  ne  l'est  pas,  si  Ton  n'a  em- 
ployé que  de  simples  dissolutions  salines  incapables  d'attaquer 
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rapidement  le  métal  par  elles-mêmes  ,  on  trouve  qu'il  ne  s'est 
pas  opéré  du  tout  d'oxidation,  ou  seulement  une  oxidation 
partielle  extrêmement  faible,  telle  que  la  peut  comporter  la 
communication  imparfaite  qui  s'établit  entre  les  deux  pôles  de 
la  pile  par  le  seul  contact  des  molécules  d'air  qui  enlèvent  lenle- 
ment  l'cleclricité  développée  à  son  sommet. 

D'après  ces  variations  continuelles  qu'éprouve  l'appareil 
électromoteur  pendant  que  son  action  s'exerce, on  conçoit  qu'il 
est  impossible  de  fixer  l'intensité  d'électricité  que  doit  donner 
une  pile  composée  d'un  nombre  de  couples  déterminé;  et  l'on 
ne  peut  se  proposer  celle  comparaison  que  pour  le  seul  cas 
idéal  d'une  conductibilité  parfaite.  Mais  on  peut  en  général 
chercher  dans  une  pile  quelconque,  suivant  quelle  loi  l'électri- 
cité croit  avec  le  nombre  des  pièces  métalliques.  MM.  Gay- 
Lussac  et  Thejiard  ont  cherché  à  évaluer  cet  accroissement  pour 
l'électricité  naissante  ,  en  comparant  les  volumes  de  gaz  déve- 
loppés dans  un  même  liquide  par  l'acliou  de  diverses  piles 
égales  en  tout,  excepté  dans  le  nombre  des  couples  ;  et  ils  ont 
trouvé  que  ces  volumes  étaient  proportionnels  à  la  racine  cu- 
bique du  nombre  des  plaques  superposées.  Quand  les  gran- 
deurs des  plaques  sont  inégales,  l'effet,  à  égalité  du  nombre, 
est  proportionnel  à  leur  surface.  Il  serait  intéressant  de  cher- 
cher si  les  charges  totales  communiquées  au  condensateur  sui- 
•vraient  aussi  cette  même  loi,  du  moins  pour  le  nombre  des 
plaques;  car,  quant  à  l'étendue  de  leur  surface,  elle  n'a  au- 
cune influence  sur  ce  phénomène  ,  comme  la  théorie  l'indique  , 
et  comme  l'expérience  nous  l'a  démontré  plus  haut. 

L'affaiblissement  progressif  et  inévitable  des  appareils  élec- 
tromoteurs montés  avec  des  conducteurs  humides  ,  a  fait  faire 
aux  physiciens  une  infuiité  de  tentatives  pour  découvrir  une 
construction  de  pile  qui  n'employât  que  des  conducteurs  par- 
faitement secs.  Jusqu'ici  leurs  efforts  ont  été  vains  ;  ou  du 
moins  les  piles  ainsi  construites  n'ont  pas  possédé  une  conduc- 
tibilité assez  grande  pour  produire  les  décompositions  chimi- 
ques ;  objet  principal  pour  lequel  on  peut  désirer  un  appareil 
permanent. 
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A  cet  égard.  Voila  a  découvert  entre  les  substances  méialli- 
ques  une  relation  très-remarquable,  qui  rend  impossible  la 
construction  d'une  pile  avec  ces  seules  substances.  Je  vais 
l'exposer  d'après  lui  ;  mais  je  n'ai  pas  eu  l'occasion  de  la 
constater. 

Si  l'on  range  les  métaux  dans  l'ordre  suivant,  argent, 
cuivre  ,  fer  ,  étain ,  plomb ,  zinc  ,  chacun  d'eux  deviendra  vitré 
par  le  contact  avec  celui  qui  le  pi-ccède  ,  et  résineux  avec  celui 
qui  le  suif.  L'électricité  vitrée  passera  donc  de  Targent  au  cuivre, 
du  cuivre  au  fer  ,  du  fer  à  l'étain ,  et  ainsi  de  suite. 

Maintenant  la  propriété  dont  il  s'agit  consiste  en  ce  que  la 
force  électromotrice  de  l'argent  au  zinc  est  égale  à  la  somme  des 
forces  électromotrices  des  métaux  qui  sont  compris  entre  eux 
dans  la  série  :  d'oii  il  suit  qu'en  les  mettant  en  contact  dans  cet 
ordre  ou  dans  tel  autre  que  l'on  voudra  choisir ,  les  métaux 
extrêmes  seront  toujours  dans  le  même  état  que  s'ils  se  tou- 
chaient immédiatement.  Par  conséquent,  si  l'on  suppose  un 
nombre  quelconque  d'élémens  ainsi  disposés,  dont  les  extré- 
mités seraient ,  par  exemple  ,  argent  et  zinc  ,  on  aurait  le  même 
résultat  que  si  ces  élémens  étaient  seulement  formés  de  ces  deux 
métaux  ;  c'est-à-dire  qu'il  n'y  aura  pas  d'effet ,  ou  qu'il  sera  le 
même  que  celui  qu'aurait  produit  un  seul  élément. 

Il  parait  jusqu'à  présent  que  la  propriété  précédente  s'étend 
à  tous  les  corps  solides  qui  sont  de  très-bons  conducteurs  ; 
mais  elle  ne  subsiste  pas  entre  eux  et  les  liquides.  C'est  pour 
cela  que  l'on  réussit  à  la  construction  de  la  pile  par  l'intermède 
de  ces  derniers.  De  là  résulte  la  division  que  fait  Volta  des 
conducteurs  en  deux  classes  :  la  première  comprenant  les  corps 
solides;  la  seconde,  les  liquides.  On  n'a  pu  construire  encore 
l'appareil  à  colonne  que  par  un  mélange  convenable  de  ces  deux 
classes;  il  devient  impossible  avec  la  première  seulement,  et 
l'on  ne  connaît  pas  encore  assez  exactement  l'action  mutuelle 
des  corps  qui  composent  la  seconde,  pour  prononcer  s'il  en 
est  de  même  à  leur  égard. 

M.  Zaniboni  a  imaginé  depuis  doux  ans  une  nouvelle  espèce 
de  pile  dont  l'action  ,  à  la  vcritc  très-faible  ,  paraît  se  conserver 
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sans  diminution  sensible  pendant  des  années  entières.  Les  élc- 
mens  de  ces  piles  sont  composés  de  disques  de  papier  doré  ou 
argenté  sur  une  de  leurs  surfaces.  On  étend  sur  le  métal  une 
légère  couche  d'huile  d'olives  ,  et,  après  l'avoir  bien  essuyée 
avec  un  linge  fin  ,  on  tamise  dessus  une  couche  d'oxide  noir  de 
manganèse  en  poudre.  Ou  bien  encore  ,  on  humecte  la  surface 
métallique  du  i)apier  avec  une  solution  saturée  de  sulfate  de 
zinc;  et  lorsqu'elle  s'est  sensiblement  .desséchée  d'elle-même,  on 
répand  dessus  l'oxide  de  manganèse  pulvérisé.  On  met  plusieurs 
doubles  de  ces  papiers  les  uns  sur  les  autres,  et  on  les  coupe 
tous  à  la  fois  au  moyen  d'un  emporte-pièce  circulaire.  De  cette 
manière,  on  taille  d'un  seul  coup  autant  de  disques  qu'il  y  a  de 
papiers  superposés.  Ces  disques,  à  mesure  qu'ils  sont  coupés, 
se  refoulent  les  uns  sur  les  autres  dans  un  tube  ou  moule  cylin- 
drique de  même  diamètre ,  dont  les  parois  sont  fendues  dans 
le  sens  de  leur  longueur.  Après  qu'on  en  a  ainsi  introduit  le 
nombre  que  l'on  veut  employer ,  on  les  presse  les  uns  sur  les 
autres  par  une  vis  de  pression,  pour  rendre  leur  contact  plus 
intime,  et  on  achève  de  fixer  la  colonne  qui  en  résulte  en  la 
serrant  par  pbisieurs  doubles  de  fils  de  soie  qui  vont  de  son 
sommet  à  sa  base.  Le  premier  et  le  dernier  disque  doivent  être 
entièrement  métalliques  ,  afin  de  rendre  plus  parfaites  les  com- 
munications qu'on  veut  établir  entre  les  deux  pôles.  Cela  fait, 
on  étend  sur  les  parois  de  la  colonne  une  couche  de  soufre 
fondu  qui  la  préserve  de  l'humidité  et  du  contact  de  l'air;  ou  ce 
qui  vaut  mieux  encore  ,  on  l'isole  au  centre  d'un  cylindre  de 
verre  dont  elle  ne  touche  point  les  parois,  et  que  l'on  ferme 
hermétiquement.  Alors  l'essentiel  de  l'appareil  est  terminé. 
Ordinairement  on  place  ces  piles  dans  iine  colonne  verticale  de 
bois  ou  de  verre  ,  et  on  les  termine  par  une  boule  de  cuivre  sur 
laquelle  on  recueille  l'électricité  qu'elles  développent. 

Cette  électricité  devient  sensible ,  lorsqu'en  tenant  d'une 
main  la  base  d'une  pareille  pile  ,  on  fait  toucher  son  sommet 
au  boulon  de  l'électroscope  à  pailles  ,  ou  à  feuilles  d'or.  TJn 
assemblage  de  deux  mille  disques  produit  dans  ces  éleclrosropes 
une  divergence  fort  sensible.  Comme  celte  action  ne  paraît  pas 


SUR    lUT-MÊME.  641 

s'affaiblir  notablement  avec  le  temps,  on  en  a  profilé  pour 
construire  une  sorte  de  mouvement  perpétuel  dont  l'électricité 
est  le  moleur.  Pour  cela ,  on  place  à  côté  l'une  de  l'antre  deux 
piles  égales,  posées  par  des  pôles  contraires  sur  un  même 
support  conducteur,  et  entre  lesquelles  une  longue  aijTuille 
isolée  peut  osciller  sur  une  suspension  extrêmement  mobile , 
fig.  81.  Cette  aiguille  étant  approchée  du  sommet  d'une  des 
piles,  s'y  électrise  et  est  repoussée  vers  le  sommet  de  l'autre, 
où  elle  prend  une  électricité  contraire.  Elle  revient  doncii  la 
première  pile,  puis  retourne  à  la  seconde,  et  ainsi  de  suite 
indéfiniment.  C'est  à  ce  jeu  alternatif  que  se  bornent  les  effets 
de  ces  piles.  Quel  que  soit  le  nombre  des  élémens  qui  les  com- 
posent, leur  action  chimique  est  nulle.  Leurs  pôles  extrêmes, 
appliqués  sur  la  langue  ,  ne  font  pas  sentir  la  plus  légère 
saveur;  c'est  assez  dire  qu'elles  ne  produisent  ni  la  combustion 
des  fils  métalliques  ,  ni  la  décomposition  de  l'eau  ;  et  l'on  devait 
s'y  attendre,  d'après  l'imperfection  des  conducteurs  dont  elles 
sont  composées.  Telle  est  la  résistance  qui  en  résulte  ,  qu'en 
accumulant  cinquante  mille  de  ces  disques,  l'effet  électrique 
n'est  guère  plus  %  sensible  qu'avec  deux  mille  ;  parce  que  le 
maximum  de  force  répulsive  que  comporterait  un  si  grand 
nombre  de  disques  ne  s'établit  jamais. 
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CHAPITRE    XIX. 

Des  Piles  secondaires. 

Xandis  que  l'on  épuisait  toutes  les  combinaisons  pour 
former  un  appareil  clectromoteur  uniquement  composé  de 
substances  sèches,  et  par  conséquent  inaltérable,  Ritter  en 
découvrait  un  qui  ,  sans  pouvoir  développer  d'électricité  par 
son  action  propre,  est  cependant  susceptible  d'être  chargé  par 
la  pile  voltaïque,  de  manière  à  en  acquérir  passagèrement 
toutes  les  propriétés.  C'est  ce  que  l'on  nomme  les  piles  secon- 
daires de  Ritter. 

Pour  s'en  former  une  idée  juste  et  précise,  il  faut  connaître 
une  observation  faite  antérieurement  par  M.  Erraann  de  Berlin  , 
sur  l'imparfaite  conductibilité  des  substances  végétales  imbibée» 
d'eau. 

Si  l'on  isole  une  colonne  électrique,  dont  le  pôle  supérieur 
soit  vitré  ,  et  le  pôle  inférieur  résineux  ,  que  l'on  fasse  commu- 
niquer ces  deux  ])ôles  par  un  conducteur  imparfait ,  comme 
serait  par  exemple,  pour  ces  petites  quantités  d'électricité  ,  une 
bande  de  papier  mouillôe  d'eau  pure ,  chaque  moitié  de  cette 
bande  prendra  l'électricité  du  pôle  avec  lequel  elle  communique. 
La  partie  supérieure  sera  vitrée  ,  et  l'inférieure  résineuse.  Ce 
phénomène  est  une  conséquence  évidente  des  lois  que  suit 
l'électricité ,  lorsqu'elle  se  distribue  sur  des  corps  qui  la  trans- 
mettent imparfaitement. 

Concevons  maintenant  que  l'on  enlève  ce  conducteur  impar- 
fait avec  un  corps  isolant ,  comme  une  baguette  de  verre  ; 
l'équilibre  ne  se  rétablira  pas  instantanément  entre  ses  deux 
extrémités,  et  elles  resteront  pendant  qvielque  temps  vitrées  et 
résineuses,  comme  lorsqu'elles  communiquaient  aux  deux  pôles 
de  la  pile. 

Ces  différences  diminueront  peu  à  peu ,  à  mesure  que  les 
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électriciti's  contraires  se  recomposeront,  et  bientôt  leurs  action» 
neutralisées  deviendront  tout-à-fait  insensibles. 

C'est  à  cela  précisément  que  se  rapporte  l'expérience  fon- 
damentale de  M.  Ritter.  Seulement  il  i^eraplace  le  ruban  hu- 
mide par  une  colonne  composée  de  disques  de  cuivre  et  de 
cartons  humides  entremêlés.  Cette  colonne  est  incapable  par 
elle-même  de  mellre  l'électricité  en  mouvement,  du  moins  si 
l'on  suppose  ses  élémens  de  chaque  espèce  homogènes  entre  eux  ; 
mais  elle  se  charge  ]>ar  la  communication  avec  la  plie,  comme 
la  bande  de  papier  humide  dont  nous  avons  parlé.  Voici  toute- 
fois une  différence  essentielle  dans  les  deux  résultats.  Il  parait 
que  l'électricité,  lorsqu'elle  est  faible,  éprouve  quelque  diifi- 
culté  à  ])asser  d'une  surface  à  une  autre.  Cela  semble  du  moins 
résulter  des  expériences  de  M.  Ritter,  et  peut-être  cette  ré- 
sistance est  elle  produite  par  la  couche  imperceptible  d'air  non 
conducteur  qui  adhère  aux  surfaces  de  tous  les  corps.  L'électricité 
introduite  dans  la  colonne  à  un  seul  métal,  éprouve  donc  une 
difficulté  pareille  à  passer  du  métal  au  carton  humide;  et  cet 
obstacle  s'accroît  à  mesure  que  les  alternatives  sont  plus  nom- 
breuses. Ainsi  cette  pile  ,  une  fois  chargée  ,  doit  pei'dre  son  élec- 
tricité très-lentement,  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  communication  di- 
recte entre  sesdeux  pôles.  Mais  si  l'on  établit  cette  communication 
par  un  bon  conducteur  ,  l'écoulement  des  deux  électricités  et 
leur  combinaison  s'y  faisant  avec  vilesse  ,  déterminera  une  dé- 
charge qui  s'opérera  comme  dans  la  bouteille  de  Leyde ,  par 
une  commotion  instantanée.  A  cet  effet  succédei'a  un  nouvel 
état  d'équilibre  ,  dans  lequel  les  forces  répulsives  des  différentes 
plaques  seront  diminuées  en  raison  de  la  quantité  d'électricité 
qui  s'est  neutralisée  instantanément.  Les  décharges  doivent  donc 
se  répéter  en  s'affaiblissant  à  mesure  que  l'on  réitère  les  contacts  ; 
mais  elles  cessent  bientôt  d'être  sensibles  par  une  suite  même 
de  l'égalité  de  charge  qu'elles  tendent  à  rétablir  entre  toutes 
les  parties  de  l'appareil.  En  un  mot,  le  jeu  de  cette  colonne 
tient  à  ce  qu'elle  devient  successivement  plus  ou  moins  bon 
conducteur,  selon  que  ses  deux  extrémités  communiquent  ou 
ne  communiquent  pas  entre  elles. 

Quant  à  la  manière  dont  l'électricité  doit  s'y  disposer,  elle 
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doit  être  telle  que  la  force  répulsive  de  réiectricité  à  la  surface 
de  chaque  plaque  combinée  avec  la  résistance  des  surfaces  voi- 
sines, fasse  éqTiilibre  aux  actions  réunies  de  toutes  les  autre». 
Par  conséquent,  si  l'on  suppose  le  nombre  des  éléraens  impairs  et 
tout  l'appareil  isolé  ,  les  quantités  d'électricité  iront  en  dimi- 
nuant depuis  les  deux  extrémités  où  elles  seront  égales  et  de 
signe  contraire,  comme  dans  la  pile  primitive,  jusqu'au  centre 
où  ?lles  seront  nulles;  mais  si  l'appareil  communique  avec  le 
sol  par  sa  base  ,  l'électricité  ira  en  croissant  dans  toute  l'étendue 
delà  colonne,  depuis  celte  base  où  elle  sera  nulle  jusqu'au 
sommet  où  elle  sera  égale  à  celle  de  la  pile  primitive. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  reproduit  avec  une 
moindre  intensité  les  commotions  ,  les  décompositions  de  l'eau 
et  les  autres  effets  physiologiques  ou  chimiques  que  l'on 
obtient  de  la  pile  ordinaire.  En  y  variant  les  nombres  et  l'ordre 
des  disques  de  carions  et  de  cuivre,  M.  Ritter  a  obtenu  plu- 
sieurs résultats  intéressans.  Ainsi  il  a  observé  que  de  toutes  les 
manières  dont  on  peut  disposer  un  certain  nombre  de  conduc- 
teurs hétérogènes,  l'arrangement  où  il  y  a  le  moins  d'alterna- 
tives est  le  plus  favorable  à  la  transmission  de  l'électricité.  Par 
exemple,  si  l'on  construit  une  pile  avec  soixante-quatre  disques 
de  cuivre  et  soixante-quatre  disques  de  carions  mouillés,  dis- 
posés en  trois  masses,  de  sorte  que  tous  les  cartons  fassent 
un  assemblage  continu ,  terminé  de  part  et  d'autre  par  trente- 
deux  plaques  métalliques ,  celte  pile  conduira  très-bien  l'élec- 
tricité de  la  colonne  de  Voila  ,  et  se  chargera  par  conséquent 
très-peu  ou  point  du  tout  d'une  manière  permanente.  Si  l'on 
interrompt  les  conducteurs  humides  par  une  plaque  de  cuivre, 
la  faculté  conductrice  diminue  déjà.  Des  interruptions  plus 
fréquentes  l'affaiblissent  encore  davantage  ;  et  en  multipliant 
ainsi  les  interruptions,  l'on  parvient  à  des  systèmes  dans  lesquels 
la  conductibilité  esta  peine  sensible.  Ce  sont  ces  phénomènes  qui 
ont  fait  connaître  à  M.  Pvitter  la  résistance  qu'éprouve  une  faible 
électricité  pour  passer  d'une  surface  à  une  autre,  résistance  qui 
n'a  d'effet  que  dans  cet  état  de  faiblesse  ;  car  ,  par  une  propriété 
singulière ,  une  électricité  assez  forte  pour  la  vaincre  s'ouvre 
tout  à-fait  un  libre  passage  et  s'écoule  entièrement. 
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On  vient  de  voir  qu'en  changeant  la  distribution  dos  élé- 
iTiens  dans  une  pile  secondaire,  on  peut  changer  à  volonté  sa 
faculté  conduetrice.  Il  était  naturel  de  penser  que  ces  modifica- 
tions influeraient  diversement  sur  les  effets  chimiques  et  phy- 
siologiquejî.  Pour  en  suivre  l'effet  progressif,  M.  Riirer  a  varié 
larrangeinent  d'un  nombi'e  donné  de  conducteurs  humides  et 
solides  ,  depuis  la  séparaliou  en  deux  groupes  jusqu'aux  alter- 
natives les  plus  nombreuses.  Voici  les  résultats  qu'il  a  obtetjus. 
Un  très-petit  nonibre  d'alternatives  se  laisse  facilem^ent  tra- 
vei'ser  par  le  courant  électrique  de  la  pile  primitive ,  supposée 
suffisamment  forte.  L'appareil  ne  se  charge  donc  point  d'une 
manière  permanente  ;  les  effets  chimiques  et  physiologiques  sont 
nuls.  En  multipliant  davantage  les  alternatives ,  la  pile  primitive 
restant  la  même  ,  la  pile  secondaire  co?nmence  à  se  charger. 
Elle  communique  de  l'électricité  à  l'électroscope  ;  elle  dégage  de 
l'eau  quelques  bulles  de  gaz  ,  mais  elle  ne  donne  point  de  com— 
3notions  dans  les  organes.  Le  nombre  des  alternatives  s'accrois- 
sant  encore,  la  charge  électrique  augmente;  on  obtient  la  dé* 
composition  de  l'eau ,  la  saveur  ,  la  commotion.  Mais  à  une 
certaine  limite  d'alternatives ,  les  effets  chimiques  et  physio- 
logiques cessent  de  croître ,  quoique  la  charge  électrique  totale 
reste  constante,  ou  même  continue  d'augmenter.  Passé  ce 
terme,  cette  charge  se  soutient  toujours  ,  mais  les  autres  effets 
s'affaiblissent.  Le  dégagement  des  btdles  cesse  d'abord  ,  ensuite 
la  commotion.  On  se  retrouve  donc  alors  arrivé  à  l'autre  ex- 
trême d'une  conductibilité  trop  imparfaite,  et  la  progression 
avec  laquelle  ces  phénomènes  s'éteignent ,  la  charge  éiectricjue 
restant  constante  ,  achève  de  mettre  dans  une  entière  évidence 
ce  que  nous  avons  dit  i)lus  haut  snr  la  manière  dont  ils  dé- 
pendent de  la  vitesse  de  transmission. 

On  voit,  d'après  les  mêmes  principes  ,  pourquoi  l'appareil  de 
1\I.  Putter  est  plus  propre  qu'aucun  autre  à  isoler  ces  deux 
genres  d'action.  Dans  la  pile  ordinaire,  la  quantité  d'électricité 
libre  croît  avec  le  nombre  des  étages  ,  et  balance  la  résistance 
qui  résulte  des  alternatives  ;  au  lieu  que,  dans  la  pile  sccotulaiie, 
Ja  force  répulsive  de  réleclriçité  aux  deux  pok'i  ne  peut  jamais 
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surpasser  celle  de  la  pile  primitive  ;  et  la  résistance  que  les  alter- 
natives fournissent  est  employée  toute  entière  à  modifier  l'écou- 
lement dune  même  quantité  d'électricité. 

Enfin ,  si  la  colonne  de  Volta  peut  charger  ainsi  la  pile  secon- 
daire de  Hitler,  elle  doit  cette  faculté  à  ce  que  la  force  répul- 
sive de  l'électricité  à  ses  pôles  est  exlrêmement  faible  ,  et  pour 
ainsi  dire  imperceptible.  Une  électricité  plus  forte  ,  telle  ,  par 
exemple  ,  que  celle  des  machines  électriques  ordinaires  ,  traver- 
serait entièrement  le  système  des  corps  conducteurs  qui  forment 
la  pile  secondaire ,  et  par  conséquent  ne  pourrait  produire 
aucun  des  effets  qui  résultent  de  son  accumulation. 

Les  différences  qui  existent  dans  les  actions  chimiques  des 
piles  ordinaires,  à  raison  de  la  grandeur  de  leurs  plaques,  se 
retrouvent  aussi  dans  les  piles  secondaires.  La  nature  des  car- 
tons ,  leur  épaisseur  ,  la  nature  de  la  dissolution  dont  ils  sont 
humectés,  enfin  l'ordre  dans  lequel  on  les  entremêle,  et  une 
foule  d'autres  petites  circonstances  modifient  ces  effets  de  mille 
manières  ,  qu'il  serait  aussi  utile  que  curieux  d'examiner. 

La  pile  secondaire  étant ,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut, 
formée  avec  un  seul  métal  et  une  substance  humide ,  il  semble 
au  premier  coup-d'œil  qu'elle  ne  doit  pas  avoir  d'électricité  par 
elle-même;  et  en  effet,  son  aclion  propre,  avant  qu'on  l'ait 
chargée ,  est  à  peine  appréciable.  Mais  on  peut  cependant  la 
rendre  sensible  en  mettant  les  muscles  et  les  nerfs  d'une  gre- 
nouille en  communication  avec  ses  deux  extrémités. 
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CHAPITRE    XX. 

Sur  la  résistance  inégale  que  les  deux  Electricités 
éprouvent  en  traversant  dijférens  corps ,  quand 
elles  sont  fort  affaiblies, 

JtliN  étudiant  la  manière  dont  l'électricité  se  décharge  à  travers 
des  corps  de  différente  nature ,  nous  avons  reconnu  que  ceux 
mêmes  qui  semblent  le  mieux  la  conduire  opposent  cepen- 
dant à  son  passage  une  résistance  appréciable.  En  rapprochant 
ces  résultats  de  ceux  que  nous  avaient  présentés  les  supports 
imparfaitement  isolans,  nous  avons  dû  en  conclure  que  l'im- 
perfection de  la  conductibilité  deviendrait  de  plus  en  plus  sen- 
sible, à  mesure  que  l'on  diminuerait  la  force  répulsive  de 
l'électricité  transmise  ;  de  sorte  qu'à  un  certain  degré  d'affai- 
blissement déterminé  pour  chaque  corps  ,  tous  les  corps  et  les 
métaux  mêmes  produiraient  un  isolement  parfait.  L'appareil 
électromoteur  fournissant  une  source  d'électricité  inépuisable , 
avec  une  force  répulsive  très-faible ,  réunissait  les  conditions 
les  plus  propres  à  ce  genre  d'épreuve  ;  aussi  nous  a-t-il  fait 
découvrir  dans  les  propriétés  conductrices  des  liquides,  des 
différences  et  des  imperfections  que  nos  machines  électriques 
ordinaires  ne  nous  auraient  pas  fait  apercevoir. 

En  s'appliquant  à  des  recherches  de  ce  genre,  M.  Erman  a 
fait  cette  observation  curieuse  ,  que  la  faculté  conductrice  de 
certains  corps  pour  les  deux  électricités  est  inégale  ,  de  sorte 
qu'en  atténuant  de  plus  en  plus  la  force  répulsive ,  on  trouve 
un  terme  où  le  corps  devient  isolant  pour  l'une ,  tandis  qu'il 
est  encore  conducteur  pour  l'autre  ;  c'est  ce  que  prouvent  les 
expériences  que  nous  allons  rapporter. 

M.  Erman  isole  un  appareil  éleclromoteur,  et  fait  communi- 
quer chacun  de  ses  pôles  à  un  électroscope  à  feuilles  d'or  très- 
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sensible  ,  pareillement  isolé.  Bientôt  chaque  éleotroscope  a 
acquis  le  degré  de  divergence  déterminé  par  le  nombre  des 
plaques,  et  le  zéro  électrique  se  trouve  au  uiilieu  de  l'appareil. 

Cela  fait,  il  jircnd  un  prisme  de  savon  alkalin  bien  sec,  et  il 
insère  dans  un  de  ses  bouts  un  fil  mélalliqne  qui  conimunicpie 
371  sol.  S'il  touche  ])ar  l'autre  boiit  l'un  quelconque  des  pôles 
de  la  pile,  ce  pôle  est  aussilôt  déchargé  ,  la  divergence  de  l'élec- 
troscope  y  devient  nulle;  et,  au  contraire,  l'éleclroscope  de 
l'autre  pôle  diverge  davantage.  Tout  se  passe  comme  si  le  pôle 
touché  par  le  prisme  eût  communiqué  avec  le  sol ,  et  le  savon 
semble  faire  alors  l'office  de  conducteur  pour  l'une  ou  l'autre 
électricité  indifféremment. 

Maintenant  la  pile  restant  toujours  isolée,  et  les  forces  ré- 
pulsives de  ses  pôles  étant  rétablies,  faites  communiquer  ces 
pôles  ensemble  par  l'intermédiaire  du  même  savon  ,  en  insérant 
dans  les  deux  bouts  du  prisme  des  (ils  métalliques  qui  se  ren- 
dent à  chaque  pôle.  Malgré  cette  communication,  les  deux  élec- 
troscopes  continueront  à  diverger  comme  auparavant,  de  sorte 
que  le  savon  semble  alors  faire  l'ofiice  d'un  corps  non  con- 
ductcTir. 

Mais  lorsque  cet  isolement  est  bien  reconnu ,  touchez  un 
instant  le  savon  avec  un  fil  de  métal  qui  communique  au  sol  ; 
aussitôt  le  pôle  résineux  sera  neutralisé,  et  la  force  répulsive 
(Iti  pôle  vitré  atteindra  son  maximum.  Ainsi  le  savon  reprend 
de  nouveau  sa  faculté  conductrice,  mais  seulement  pour  laisser 
écouler  l'électricité  résineuse,  et  c'est  toujours  celle-ci  qu'il 
transmet  de  préférence  ,  même  quand  on  le  touche  tout  auprès 
du  fd  qui  se  rend  au  pôle  vitré  de  la  pile.  Ce  j^ole  n'en  reste 
pas  moins  isolé.    | 

La  flamme  de  l'alcool  présenta  à  M.  Erman  des  effets  pareils  j 
mais  la  disposition  conductrice  était  en  faveur  de  réleclricitc 
vitrée.  Tout  ceci  doit  s'entendre  seulement  des  degrés  d'élec- 
tricité très-faibles  ,  tels  que  les  donne  l'appareil  électromoteur. 
Caria  flamme  de  l'alcool  et  le  savon  conduiraient  imparfaitement 
h  la  vérité,  mais  d'une  manière  sensiblement  égale,  des  élec* 
tricités  plus  énergiques. 


I 
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En  répélant  ces  expériences,  l'ôlher  sulphuriqne  m'a  pré- 
senté une  propriété  qui  complète  celles  qu'a  découvertes 
M.  Erman.  Ce  liquide,  interposé  entre  les  deux  pôles  de  la 
])ile  ,  les  isole  comme  le  savon  et  Taicool.  Si  l'on  place  dans  le 
cercle  un  appareil  pour  la  décomposition  de  l'eau,  il  ne  se  dégage 
point  de  bulles  ;  enfin  tous  les  signes  de  l'isolement  des  deux 
])oles  sont  complets.  Biais  si  on  touche  un  seul  instant  l'éllier 
avec  un  fil  métallique  ,  pour  le  faire  communiquer  avec  le  sol , 
en  appliquant  eu  même  temps  un  condensateur  à  l'un  quelconque 
des  pôles  de  la  pile,  ce  condensateur  se  charge  complètement , 
comme  si  l'éther  était  devenu  tout  à  coup  conducteur  de 
l'espèce  d'électricité  qui  appartient  au  pôle  où  le  condensateur 
est  appliqué.  Il  est  toutefois  possible  que  celte  charge  s'opère 
ici  par  un  mode  analogue  à  celui  de  la  charge  par  cascade, 
sans  aucune  transmission  réelle,  et  il  en  est  peut-être  de  même 
dans  les  phénomènes  de  M.  Erman.  C'est  un  point  qu'il  serait 
intéressant  d'examiner. 


suppijEment  au  chapitre  x\t. 

En  exposant  les  effets  chimiques  de  l'appareil  électromotcur, 
j'ai  dit  que  des  piles ,  composées  de  larges  plaques  ,  dégageaient 
des  quantités  d'électricité  assez  considérables  pour  enflammer 
plusieurs  pouces  de  fil  de  fer.  J'ai  omis  d'ajouter  que  celte  belle 
expérience  est  due  à  MM.  Hachette  et  Thénard,qui  l'ont  faite, 
pour  la  première  fois  ,  en  présence  de  la  première  classe  de 
l'Institut.  Je  suis  heureux  de  trouver  encore  ici  le  moyen  de 
réparer  celte  omission  involontaire. 


riîf  uu  TOMi;:  sEcoxi). 
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Page     54 ,  ligne  6  (Fcn  bas  :  remire  en  ,  lisez  iciiilie.  En. 

6iS,  1.  dernière  :  ut^  et  ut,  ,  Usez  ut-  cl  ut^  . 

j5,  1.  4  d'en  bas  :  lame,  lisez  verge. 

f)i ,  1.  i8  :  rayez  i. 

i58, 1. 1 1  d'en  bas  :  ailes,  lisez  oreilles. 
169  , 1.  l4  ^'cn  bas  :  rayez  du. 
176,  1.  6  d'en  bas  :  V ,  lisez  V  '. 
235,  1.  12  d'en  bas  :  n,  lisez  m. 
'2()6,  1.  i^  d'en  bas  :  dans,  lisez  sur. 
36i ,  1.  avant-dernière ;,  fluide  B,  lisez  fluide  de  B. 
399, 1.  i5  :  1,9883896,  lisez  *, 9883896. 
Idem  ,1.17:").  =^9-36,  Usez  y  =  0,9731). 
416, 1.  G  d'en  bus  :  gS  —  Z,  lisez  98. Z. 

?l f 

423,1.  9  d'en  bas:yi/ji.^       ,  lisez  "S. /ut.^ 

/(34,  1. 12  d'en  bas  :  que  l'autre,  lisez  que  dans  l'autre. 

443 , 1.  16  :  le,  lisez  les. 

472, 1.  i3  d'en  bas  :  plaleau.x.,  lisez  disques. 

48i  ,  1.  II  d'en  bas  :  ziuc  humide,  lisez  zinc  ,  humide. 
Idem,  1.  9  d'en  bas  :  cuivre  humide,  lisez  cuivre,  humide. 

544»  1-  4  :  impairs,  lisez  impair. 
Idem,  1.  i6  :  cartons,  lisez  carton. 

III,  1.  18  :  Nota.  La  lumière  du  tuyati  d  orgue  n'est  pus  préciséicent 
une  fente  taillée  dans  l'épaisseur  de  la  plaque  appelée  biseau.  Celte 
plaque  est  coupée  eu  talus  sur  le  bord  autérieur  ;  il  y  a  un  petit  jour 
entre  le  bord  de  la  lèvre  inférieure  et  le  devant  du  biseau;  cette 
petite  ouverture  s'appelle  la  lumière,  qui  est  ainsi  formée  par  l'a- 
platisseincnt  du  bord  du  pied,  qu'où  ajjpelle  lèvre  iaférieuie, 
contre  le  biseau. 
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